Avaliação do comportamento de pastas de gesso com cimento portland e silica ativa para revestimento by De Milito, Jose Antonio
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 
AVALIA<;AO DO COMPORTAMENTO DE PASTAS DE 
GESSO COM CIMENTO PORTLAND E SILICA A TIV A 
PARA REVESTIMENTO 
Jose Antonio De Milito 
Orientadora: Prof'. Dr". Gladis Camarini 
Dissertayao de Mestrado apresentado a 
Comissao de p6s-gradua9iio da Faculdade 
de Engenharia Civil da Universidade 
Estadual de Campinas, como parte dos 
requisitos para obtens;ao do Titulo de 
Mestre em Engenharia Civil, na area de 




FICHA CATALOGMFICA ELABORADA PELA 
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP 
D395a 
De Milito, Jose Antonio 
A valiaylio do comportamento de pastas de gesso com 
cimento portland e silica ativa para revestimento I Jose 
Antonio De Milito. --Campinas, SP: (s.n.], 2001. 
Orientadora: Gladis Camarini. 
Dissertaylio (mestrado) - Universidade Estadual de 
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil. 
1. Gipsita. 2. Gesso. 3. Cimento portland. 4. 
Revestimentos. I. Camarini, Gladis. II. Universidade 
Estadual de Campinas. F aculdade de Engenharia Civil. 
III. Titulo. 
iv 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 
AVALIA(:AO DO COMPORTAMENTO DE PASTAS DE 
GESSO COM CIMENTO PORTLAND E SILICA ATIV A 
PARA REVESTIMENTO 





UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 
AVALIA(:AO DO COMPORTAMENTO DE PASTAS DE 
GESSO COM CIMENTO PORTLAND E SiLICA ATIV A 
PARA REVESTIMENTO 
Jose Antonio De Milito 
Disserta9ao de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por: 
Prof". Dr". Gladis Camarini 
Presidente e Orientadora!UNICAMP 
IPT 
Prof. Dr. Vladimir Antonio Paulon 
UNICAMP 








UN I CAMP 
B!BUOTECA CENTR?.L 
CiRCULA 
A minha familia pelo apoio que foi 
fundamental, em especial a minha esposa 
Ana Marli e filhos Felipe e Flavia que, 
mesmo nos momentos ma1s dificeis 
mantiveram a serenidade. Nao posso deixar 
de agradecer aos meus pais (in memorian) 
pelo legado da vida. 
Agradecimentos 
A Prof'. Dr". Gladis Camarini, pela orienta<;ao recebida, pelo apoio incansavel na 
realiza<;ao da pesquisa e pela dedica<;ao na fase de elabora<;ao deste trabalho. 
A ABCP - Associa<;ao Brasileira de Cimento Portland, pela realiza<;ao dos ensaios de 
Difra<;ao de Raios-X, Analise Termo Diferencial, Analise Termogravirnetrica. Devo registrar 
tambem o apoio da Biblioteca que disponibilizou o seu acervo para as pesquisas. 
Ao IPT - Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas do Estado de Sao Paulo, pelos ensaios 
fisicos e quimicos do gesso. 
A FATEC-Sorocaba, em especial ao Prof. Samuel Mendes Franco pela realiza<;ao do 
ensaio de expansibilidade longitudinal. 
A Holdercim do Brasil pelo fomecimento do cimento para a pesquisa. 
A COHAB/SP pela autoriza<;ao da consulta ao relat6rio 19.110, Analise de edifica<;oes 
construidas em paineis pre-moldados com "Concreto Plastico Quirnico". 
Aos professores da FECIUNICAMP e funcionarios do Laborat6rio de Estruturas e 
Materiais de Constru<;ao, pelos ensinamentos e apoio tecnico. 
Ao amigo Eng. Fabio Usuda pela participa<;ao em inumeras discussoes e formata<;ao 
deste trabalho. 
Gostaria de registrar a importancia da F aculdade de Engenbaria de Sorocaba nesse 
processo, que permitiu e incentivou a realiza<yao deste trabalho. Ao LEMA T - Laborat6rio de 
Materiais, pelo apoio tecnico para realiza<;ao dos demais ensaios, e tambem ao seu corpo de 
funcionarios, em especial ao Prof. Dr. Paulo Albuquerque e aos tecnicos Alexandre Vaz de Lima 
e Marcio Luiz Pazini. 
Este trabalho e fruto de varias pessoas, e que se nao foram citadas, ficam aqm 




Lista de Figuras ....................... ......................... ............................................... ..... xv 
Lista de Tabelas .................................................................................................... xxm 
Lista de Abrevia~oes ... .... .............. ....................... ... ...... ............................ ...... ...... xxvii 
RESUMO .............................................................................................................. . 
ABSTRACT .......................................................................................................... . 
1 INTRODUc;AO ................................................................................................ . 
1.1 Objetivo ........................................................................................................... . 
1.2 Experiencia nacional ........................................................................................ . 
2GESSO ............................................................................................................... . 
2.1 Gipsita ......................................................................................................... . 
2 .1.1 Estrutura Crista! ina da Gipsita .......................................................... . 
2.2 Fornos ......................................................................................................... . 
2.2.l.Tipos de Fornos Empregados no Brasil ............................................ . 
2.2.2 Fornos com Aquecimento Direto ..................................................... .. 
2.2.3 Fornos com Aquecimento Indireto ................................................... . 
2.3 Processo de Fabricao;:ao do Gesso ............................................................... . 
2.4 Reao;:ao de Desidratao;:ao e Calcina<;ao da Gipsita ....................................... . 
2.4.1 Classificao;:ao do Gesso ..................................................................... . 
2. 5 Estrutura Cristalina do Gesso ..................................................................... . 
2.6 Hidrata<;ao e Tempo de Pega ...................................................................... . 
3 CIMENTO PORTLAND ................................................................................. . 
3.1 Produo;:ao de Cimento Portland ................................................................... . 
3.2 Composi<;ao do Cirnento Portland .............................................................. . 























3.4 Finura ........................................................................................................... 40 
3.5 Hidrata9iio do Cimento Portland Comum .................................................... 41 
3.5.1 Hidrata9ao da Fase Silicato ................................................................ 43 
3.5.2 Hidratayao da Fase Intersticial........................................................... 45 
3.6 Hidrata9ao do Cimento Portland de Alto-Fomo .......................................... 47 
4 ADI<;OES: SiLICA ATIVA E ESCORIA DE ALTO-FORNO................... 49 
4.1 Silica Ativa .................................................................................................. 50 
4.2 Esc6ria de Alto Forno .................................................................................. 54 
4.2.1 Hidrata9ao da Esc6ria ........................................................................ 56 
4.2.2 Ativa9ao da Esc6ria ........................................................................... 57 
5 MISTURA DE GESSO, CIMENTO PORTLAND E SILICA ATIV A........ 63 
5.1 Efeito da Quanti dade de Adi9ao de Gesso em Pastas de Cimento Portland. 64 
5.2 Deteriora9ao dos Produtos de Cimento devido a Etringita .. .... .................. .. 68 
5.2.1 Mecanismo de Forma9ao dos Cristais de Etringita ........................... 70 
5.3 Deteriora9ao dos Produtos de Cimento devido a Thaumasita ..................... 74 
5.4 Melhoria do Desempenho das Misturas utilizando Gesso, Cimento 
Portland e Silica Ativa ................................................................................ 77 
6 APLICA<;AO DO REVESTIMENTO DE GESSO ....................................... 79 
6.1 Preparo dos Substratos ................................................................................ 80 
6.1.1 Aderencia da Pasta de Gesso em Diversos Substratos ...................... 81 
6.2 Execw;:ao Manual ......................................................................................... 84 
6.2.1 Preparo da Pasta................................................................................. 85 
6.2.2 Aplicas:ao da Pasta ............................................................................. 86 
6.2.3 Inspeyao Final .................................................................................... 87 
7 INVESTIGA<;AO EXPERIMENTAL............................................................ 89 
7.1 Materiais Utilizados ..................................................................................... 89 
7.1.1 Gesso .................................................................................................. 89 
7.1.2 Cimento .............................................................................................. 91 
7 .1.3 Silica Ativa ................ ..... ....... ...... ... ......... ... ........... .. .. ......... ....... ..... .. . 93 
7.1.4 Superplastificante .............................................................................. 94 
7.2 Misturas Experimentais .................................... ....... ........ ......... ................. .. 94 
xii 
7.2.1 Preparo da Mistura ............................................................................. 95 
7.2.2 Preparo dos Corpos-de-prova ............................................................ 98 
7.2.3.Preparo das Amostras para os Ensaios de Amilise Termica 
Diferencial e Difraviio de Raios-X ................................................... . 
7.3 Ensaios da Pasta no Estado Fresco ............................................................ .. 
7.3 .1 Consistencia ...................................................................................... . 
7.3.2 Pega ................................................................................................... . 
7.4 Ensaios da Pasta no Estado Endurecido ..................................................... .. 
7.4.1 Absorvilo Capilar e Perda de Massa ................................................. . 
7.4.2 Resistencia it Compressao ................................................................. . 
7.4.3 Resistencia it Tra9ao ......................................................................... . 
7.4.4 Analise Terrnica Diferencial (ATD) e Analise Termogravimetrica 
(ATG) ............................................................................................... . 
7 .4.5 Difravilo de Raios X .......................................................................... . 
7.4.6 Permeabilidade ao Ar ........................................................................ . 
7.4.7 Expansibilidade Longitudinal ........................................................... . 
7.5 Aplicavilo das Pastas em Paineis de Alvenaria ........................................... . 
8 RESULTADOS E ANALISES ........................................................................ . 
8.1 Consistencia ................................................................................................ . 
8.2 Pega ............................................................................................................. . 
8.3 Absorvilo Capilar e Perda de Massa ............................................................ . 
8.4 Resistencia it Compressao ........................................................................... . 
8.5 Resistencia it Travilo por Compressao Diametral ....................................... . 
8.6 Permeabilidade ao Ar ................................................................................. . 
8. 7 Expansibilidade Longitudinal ..................................................................... . 
8.8 Difra9ao de Raios-X ................................................................................... . 
8.9 Analise Termica Diferencial (ATD) e Analise Termogravimetrica (ATG). 
8.9.1 Analise Termica Diferencial (ATD) ................................................. . 
8.9.2 Analise Termogravimetrica (ATG) .................................................. . 
8.1 0 Analise dos Revestimentos em paine is ..................................................... . 





























10 SUGESTOES PARA PROSSEGUIMENTO DAS PESQUISAS ................ 161 
11 ANEXOS ........................................................................................................... 163 
Anexo A- PREPARO DAS AMOSTRAS E PAINEIS DE ALVENARIA ......... 163 
Anexo B- FOTOGRAFIAS DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS ............. 171 
Anexo C -RESULTADOS DOS ENSAIOS ......................................................... 179 
Anexo D- FOTOGRAFIAS DOS PAINEIS E CORPOS-DE-PROV A COM 
CURA EXTERNA................................................................................ 215 
xiv 
Lista de Figuras 
P:iginas 
2.1 Localizavao da Principais Jazidas de Gipsita no Brasil (Pereira,l973) ............ 9 
2.2 Estruturas Cristalinas (Jastrzebski, 1976) ......................................................... 11 
2.3 Pianos Cristalinos da Gipsita (Kazmierczak, 1990) ......................................... 12 
2.4 Proje9ao da Estrutura da Gipsita sobre o Plano (0 0 1) (Kazmierczak, 1990) . 13 
2.5.Faces Cristalinas Apresentadas pelas Gipsitas Cristalizadas na Natureza 
(Lecroix, citado em Kazmierczak, 1990) ........................................................ 14 
2.6 Fluxograma- Forno Rotativo ........................................................................... 18 
2.7 Fluxograma- Forno Marmita ......................................................................... 19 
2.8 Processo de Fabricavao do Gesso (Festa, 995) ............................................... 20 
2.9 Estrutura Cristalina da Anidrita (Rejl,1994) ................................................... 25 
2.10 Exemplo de Curva de Hidrata.,:ao de uma pasta de gesso (Clifon, 1973, 
citado em Antunes et a!.) .... ..... ......... ...... .................. ... ............... ... ................ 26 
3.1 Fluxograma do Processo de Fabrica9ao do Cimento Portland (Kattar et a!. 
1999) ················································································································ 31 
3.2 Esquema da Hidrata9ao do Cimento Portland Comum (Jawed eta!., citado 
em Camarini, 1995) ......................................................................................... 42 
3.3 Esquema de Hidrata9ao do C3S (Jawed eta!., citado em Camarini, 1995) ..... 44 
3.4 Curva da Hidrata.,:ao do C3S (Jawed eta!., citado em Taylor, 1992) .............. 46 
3.5 Curva Calorimetrica da Hidrata.,:ao do C~F em Agua, na Presen.,:a de 
Gipsita, e na Presen9a de Cal e Gipsita (Jawed et a!., citado em Camarini, 
1995) ················································································································ 47 
XV 
3.6 Curva de Calorirnetria da Hidratas:iio do C3S na Presens:a de Esc6ria 
(Uchikawa, citado em Camarini, 1995) ........................................................... 48 
3.7 Taxa de Hidratao;:iio do C3S no Cirnento com Varios Teores de Esc6ria 
(Totani eta!. citado em Camarini, 1995) ........................................................ 48 
4.1 Fluxograma da Fabricas:iio do Silicio e do Furno Silicio (Aitcin, 2000) .......... 51 
4.2 Efeito Filler da Silica Ativa (H. Bache, citado em AYtcin, 2000) ..................... 53 
4.3 Fluxograma da Produs:iio de Esc6ria de Alto-fomo (AYtcin, 2000) .................. 54 
4.4 Curva Calorimetrica da Hidratas:iio de Esc6ria na Presens:a de Sulfato e 
Vanos teores de Hidratas:iio de Calcio (Daimon, 1980) .................................. 59 
4.5 Modelos de Hidratas:iio do Cimento de Esc6ria com Diferentes Ativadores 
(Shi, 1995, citado em Silva, 1998) .................................................................. 61 
5.1 Taxa de Liberas:iio de Calor Clinquer 1 e Clinquer 2 (Whittaker eta!., 1945). 66 
5.2 Taxa de Liberas:iio de Calor Clinquer 3 e Clinquer 4 (Whittaker eta!., 1945) . 66 
5.3 Taxa de Liberao;:iio de Calor Clinquer 5 (\Vhittaker et al., 1945) ..................... 67 
5.4 Micrografia dos Cristais de Etringita (Camarini, 1995) ................................... 69 
5.5 Esquema do Retardamento da Pega Devido a Interao;:iio do C3A (Skalny, 
1992) ················································································································ 70 
5.6 Influencia da Reas:iio Aluminato/Sulfato da Fase Aquosa entre 2 e 3 horas 
(Adaptao;:iio de F.W.Locher et al., citado em Mehta, 1994) ............................ 71 
5.7 Influencia da Reao;:iio A1uminato/Sulfato da Fase Aquosa entre 10 e 45 
minutos (Adaptao;:iio de F.W.Locher eta!., citado em Mehta, 1994) .............. 72 
5.8 Influencia da Reao;:iio Aluminato/Su1fato da Fase Aquosa em menos de 45 
minutos (Adaptao;:iio de F.W.Locher eta!., citado em Mehta, 1994) .............. 72 
5.9 Influencia da Reao;:iio Aluminato/Sulfato da Fase Aquosa em menos de 10 
minutos (Adaptao;:iio de F.W.Locher eta!., citado em Mehta, 1994) ............. 73 
5.10 Influencia da Reao;:iio Aluminato/Sulfato da Fase Aquosa - falsa pega 
(Adaptao;:iio de F. W .Locher et al., citado em Mehta, 1994) ... .. ...................... 73 
5.11 Esquema do Processo Quirnico para Produzir Thaumasita e Etringita 
(Collepardi, 1999) ......................................................................................... 74 
5.12 Thaumasita (Rejl et a!., 1994) ... . .. .. ....... ......... ...... ... ... ...... .. .. .. .. .................. .... 7 5 
5.13 Difratograma da Thaumasita e Etringita (Collepardi, 1999) .......................... 76 
xvi 
6.1 Resistencia de Aderencia dos Revestimentos de Gesso, sobre Substrato de 
Alvenaria Ceramica, em Funyao da Rela9ao agua!gesso da Pasta. Ensaio 
pela NBR 13528/95 (Hincapie et al., 1997) ................................................... . 
6.2 V aria9ao da Resistencia de Revestimento de Gesso Liso, Sobre as Bases 
Indicadas na Legenda e Respectivas rela9ao agua/gesso. Ensaio pela NBR 
13528/95 (Hincapie et al., 1997) .................................................................... . 
7.1 Influencia da Rela9ao hid na Resistencia a Compressao em Corpos-de-prova 
82 
83 
de Concreto (Tucker, 1993) ............................................................................. 99 
7.2 Detalhe do Suporte e Fixa9ao dos moldes em PVC dos Corpos-de-prova ...... 100 
7.3 Porta Amostra e Prensa Mecanica .................................................................... 102 
7.4 Bandeja e Suporte para os Corpos-de-prova .................................................... 104 
7.5 Disposi9ao do Corpo-de-prova ....... ........................ .. .. ................... .......... ...... .. . 106 
7.6 Aparelho de Permeabilidade ao Ar ................................................................... 108 
7. 7 Metrosc6pio Horizontal .... ............ ...... .............. ...... .. .. ............ ................. ...... .. . 110 
7.8 Exemplo de Medi9ao no Metrosc6pio Horizontal ..... ....... ................................ 111 
7.9 Detalhe do Suporte dos Corpos-de-prova ......................................................... 112 
7.10 Localiza9iio dos Paineis ....... ................................ .......... .................. ...... ...... ... 113 
8.1 Coeficiente de Absowao Capilar em uma hora aos 28,90 e 180 dias Ckabs) ..•. 120 
8.2 Perda de Massa ap6s 24 horas de Imersao em agua aos 28, 90 e 180 dias (%). 123 
8.3 Resistencia a Compressao aos 3, 7, 28, 90 e 180 dias (MPa) das Misturas 
(M1, M2, M3, M4, M5 extemas e M6, M7, M7, M8, M9, M10 intema) ....... 125 
8.4 Resistencia a Tra9ao por Compressao aos 3, 7, 28, 90 e 180 dias (MPa) das 
Misturas (M1, M2, M3, M4, M5 extemas e M6, M7, M7, M8, M9, M10 
intema) ............................................................................................................. 128 
8.5 Resultados da Permeabilidade ao Ar aos 28, 90 e 180 dias e, m2, Amostra 
Superior......................................................................................................... 131 
8.6 Resultados da Permeabilidade ao Ar aos 28, 90 e 180 dias e, m2, Amostra 
Inferior .............................. .......... ...... ... ..... ............. ....................... .......... ....... 131 
8.7 Expansibilidade Longitudinal nas Diferentes Idades (mm) ............................. 133 
8.8 Comparayao dos Difratogramas das Misturas de Mesmo Trayo aos 28 e 180 
dias (M1 = extemo e M6 = intemo) .............................................................. 137 
xvii 
8.9 Compara<;ao dos Difratogramas das Misturas de Mesmo Trao;:o aos 28 e 180 
dias (M2 = extemo e M7 = intemo) .............................................................. 138 
8.10 Compara<;ao dos Difratogramas das Misturas de Mesmo Tras;o aos 28 e 180 
dias (M3 = extemo e M8 = intemo) .............................................................. 139 
8.11 Comparas;ao dos Difratogramas das Misturas de Mesmo Tras;o aos 28 e 180 
dias (M4 = extemo e M9 = intemo) .............................................................. 140 
8.12 Compara<;ao dos Difratogramas das Misturas de Mesmo Tra<;o aos 28 e 180 
dias (M5 = extemo e MIO = intemo) ............................................................ 141 
8.13 Compara<;ao das Curvas de ATD das Misturas de Mesmo tra<;o com Cura 
Intema e extema aos 28 e 180 dias (Ml = extema e M6 = intema) ........... 144 
8.14 Compara<;ao das Curvas de ATD das Misturas de Mesmo tra<;o com Cura 
Intema e extema aos 28 e 180 dias (M2 = extema e M7 = intema) ............. 145 
8.15 Compara<;ao das Curvas de ATD das Misturas de Mesmo tra<;o com Cura 
Intema e extema aos 28 e 180 dias (M3 = extema e M8 = intema) ............. 146 
8.16 Comparas;ao das Curvas de ATD das Misturas de Mesmo tra<;o com Cura 
Intema e extema aos 28 e 180 dias (M4 = extema e M9 = intema) ............. 147 
8.17 Compara<;ao das Curvas de ATD das Misturas de Mesmo tra<;o com Cura 
Intema e extema aos 28 e 180 dias (M5 = extema e Ml 0 = intema) ... ........ 148 
8.18 Compara<;ao das Curvas de ATG das Misturas de Mesmo tra<;o com Cura 
Intema e extema aos 28 e 180 dias (Ml = extema e M6 = intema) ............. 150 
8.19 Compara<;ao das Curvas de ATG das Misturas de Mesmo tra<;o com Cura 
Intema e extema aos 28 e 180 dias (M2 = extema e M7 = intema) ............. !51 
8.20 Compara<;ao das Curvas de ATG das Misturas de Mesmo tra<;o com Cura 
Intema e extema aos 28 e 180 dias (M3 = extema e M8 = intema) ............. !52 
8.21 Compara<;ao das Curvas de ATG das Misturas de Mesmo tra<;o com Cura 
Intema e extema aos 28 e 180 dias (M4 = extema e M9 = intema).............. !53 
8.22 Compara<;ao das Curvas de ATG das Misturas de Mesmo tra<;o com Cura 
Intema e extema aos 28 e 180 dias M5 = extema e MIO = intema .............. !54 
8.23 Compara<;ao visual dos corpos-de-prova submetidos a cura extema (Ml a 
M5) e a cura intema ao ar em laborat6rio (M6 a Ml 0).................................. !57 
xviii 
A1 Constru<;ao da alvenaria em bloco de concreto, e cobertura com telhas de 
fibrocimento, para aplica<yao das diversas misturas.......................................... 164 
A2 Aplica<yao do revestimento, utilizando urn quadro de 80 x 80 em e 4,5 em de 
espessura como molde e desempenadeira de PVC.......................................... 165 
A3 Revestimento intemo aplicado (M6, M7, M8, M9, MIO)................................. 165 
A4 Revestimento extemo aplicado (Ml, M2, M3, M4, MS).................................. 166 
AS Detalhe do suporte dos corpos-de-prova submetidos a cura extema.... .... .. ....... 166 
A6 Moldagem dos corpos-de-prova de 2,75x5,5 em utilizados para os ensaios de 
Resistencia a compressiio, Resistencia a tra<yiio e Absor<;iio Capilar................ 167 
A7 Moldagem dos corpos-de-prova de 5,0x10,0 em e 4,0x4,0x16,0 em 
utilizados para os ensaios de permeabilidade ao ar e expansibilidade 
longitudinal respectivamente............................................................................ 167 
AS Desforma e cura ao ar em laborat6rio dos corpos-de-prova.............................. 168 
A9 Preparo das amostras para o ensaio de permeabilidade ao ar....... .... .... .. .. .. ....... 169 
A 10 Amostra na celula inferior do permeabilimetro.......... ........ .. ...... .... ........ .. ....... 169 
All Bandeja e suporte de cobre para ensaio de absor<yiio por capilaridade............ 170 
A12 Ensaio de absor<yiio capilar sendo realizado..................................................... 170 
Bl Ensaio de expansibilidade utilizando o metrosc6pio horizontal CARL-ZEIS 
JENA-F ATEC/Sorocaba, precisiio de decimos de milesimos.......................... 172 
B2 Ensaio de Resistencia a Compressao utilizando uma prensa eletro-hidraulica 
Forney Test Equipament com capacidade maxima de 110 KN e faixa 
nominal20 a 950 KN, precisiio de 0,05 KN.................................................... 172 
B3 Ensaio de Resistencia a Tra<yiio por compressiio diametral utilizando uma 
prensa eletro-hidraulica Forney Test Equipament com capacidade maxima 
de 110 KN e faixa nominal 20 a 950 KN, sensibilidade de 0,05 
K.N .................................................................................................................. . 
B4 Balan<ya Termogravimetrica Rigaku Thermoflex TG 811 0-ABCP con tendo a 
173 
amostra padriio para realiza<yiio dos ensaios de A TD e A TG. ........ .... .............. 173 
BS Balan<ya Termogravimetrica Rigaku Thermoflex TG 8110-ABCP pronta para 
realiza<yiio dos ensaios de A TD e A TG, e detalhe da prensa manual para o 
preparo das amostras para o ensaio de difra<;iio de raios-X ............................ . 174 
xix 
B6 Amostra sendo colocada no difratometro X-RAY da Rigaku-ABCP............... 174 
B7 Difractometer da Rigaku-ABCP pronto para o ensaio de difras:ao de raios-X.. 175 
B8 Ensaio de Consistencia utilizando o equipamento de Vicat modificado........... 176 
B9 Equipamento para realizar o ensaio de Permeabilidade ao ar-FEC/Unicamp... 177 
C 1 Coeficiente de absors:ao capilar em uma hora aos 28, 90 e 180 dias(Kabs) .... .. 180 
C2 Perda de massa ap6s 24horas de imersao em agua aos 28, 90 e 180 dias (%).. 181 
C3 Resistencia a Compressao aos 3 e 7 dias (MPa)................................................ 182 
C4 Resistencia a Compressao aos 28 e 90 dias (MPa)............................................ 183 
C5 Resistencia a Compressao aos 180 dias (MPa).................................................. 184 
C6 Comparas:ao das resistencia a compressao das misturas M1 e M6 (100/0/0) 
aos 28, 90 e 180 dias (MPa)............................................................................. 184 
C7 Comparavao das resistencia a compressao das misturas M2 e M7 (85/15/0) 
aos 28, 90 e 180 dias (MPa)............................................................................. 185 
C8 Comparas:ao das resistencia a compressao das misturas M3 e M8 (75/25/0) 
aos 28, 90 e 180 dias (MPa)............................................................................. 185 
C9 Comparas:ao das resistencia a compressao das misturas M4 e M9 (85/10/5) 
aos 28, 90 e 180 dias (MPa)............................................................................. 186 
CIO Comparas:ao das resistencia a compressao das misturas M5 e M10 (75/20/5) 
aos 28, 90 e 180 dias (MPa)............................................................................. 186 
C11 Resistencia a Tras:ao por Compressao diametral aos 3 e 7 dias (MPa)........... 187 
C12 Resistencia a Tras:ao por Compressao diametral aos 28 e 90 dias (MPa)....... 188 
Cl3 Resistencia a Tra9ao por Compressao diametral aos 180 dias (MPa)............. 189 
C 14 Compara9ao das resistencia a tras:ao por compressao diametral das misturas 
Ml e M6 (100/0/0) aos 28, 90 e 180 dias (MPa).......................................... 189 
CIS Compara9ao das resistencia a tras:ao por diametral das misturas M2 e M7 
(85/15/0) aos 28, 90 e 180 dias (MPa).................................................... 190 
C 16 Compara9ao das resistencia a tra9ao por compressao diametral das misturas 
M3 e M8 (75/25/0) aos 28, 90 e 180 dias (MPa).......................................... 190 
C 17 Compara9ao das resistencia a tras:ao por compressao diametral das misturas 
M4 e M9 (85/10/5) aos 28,90 e 180 dias (MPa).......................................... 191 
XX 
C 18 Compara9ao das resistencia a tra9ao por compressao diametra1 das misturas 
M5 e M10 (75/20/5) aos 28,90 e 180 dias (MPa)......................................... 191 
C 19 Permeabi1idade ao ar aos 28, 90 e 180 dias em m2 - amostra superior........... 192 
C20 Permeabilidade ao ar aos 28, 90 e 180 dias em m2 - amostra inferior............ 193 
C21 Expansibilidade Longitudinal das amostras extemas, nas diferentes idades 
(rnm)........................................................................................................................ 194 
C22 Expansibilidade Longitudinal das amostras intemas, nas diferentes idades 
(rnm)........................................................................................................................ 194 
C23 Difratograma das misturas aplicadas extemamente aos 28 dias...................... 195 
C24 Difratograma das misturas aplicadas intemamente aos 28 dias....................... 196 
C25 Difratograma das misturas aplicadas extemamente aos 180 dias.................... 197 
C26 Difratograma das misturas aplicadas intemamente aos 180 dias..................... 198 
C27 Curvas de analise Termica Diferencial das misturas aplicadas extemamente 
aos 28 dias.................... ................................. ....................................... .......... 199 
C28 Curvas de analise Terrnica Diferencial das misturas aplicadas intemamente 
aos 28 dias....... ................. ............................ .................................................. 200 
C29 Curvas de analise Termica Diferencial das misturas aplicadas extemamente 
aos 180 dias................... ............................................... ...................... ............ 201 
C30 Curvas de analise Termica Diferencial das misturas aplicadas intemamente 
aos 180dias............................... ...... ........................................ ...... .................. 202 
C31 Curvas de analise Termogravimetrica das misturas aplicadas externamente 
aos 28 dias.................................. ... .. ..... ........................... ............................ ... 203 
C32 Curvas de analise Termogravimetrica das misturas aplicadas internamente 
aos 28 dias................... ...... ............................................. ................................. 204 
C33 Curvas de analise Termogravimetrica das misturas aplicadas externamente 
aos 180 dias...................................................................................................... 205 
C34 Curvas de analise Termogravimetrica das misturas aplicadas internamente 
aos 180 dias......... .......... ...... ....... ..... .. ........... .. ............. ......... .......................... 206 
D 1 Paine! externo aos 7 dias.... ..... ....... ..... ....... .... ....... .......... ........................... ........ 216 
D2 Paine! externo aos 180 dias....... .... ............... ................. ............ .................. .... .. . 217 
D3 Paine! M1 (100/0/0) e M2 (85/15/0) aos 240 dias............................................. 218 
XXI 
D4 Paine! M3 (75/25/0) e M4 (85/1 0/5/) aos 240 dias............................................ 219 
D5 Paine! M5 (75/20/5) aos 240 dias ..................................................................... 220 
D6 Compara<;ao visual dos corpos-de-prova submetidos a cura externa (M1 a 
M6) e cura ao ar no laborat6rio (M6 a M1 0).................................................... 220 
xxii 
Lista de Tabelas Piginas 
2.1 Geometria dos Sistemas Cristalinos (Jastrzebski, 1976) ................................ .. 10 
2.2 Rea96es de Desidratac;:ao ................................................................................ .. 21 
2.3 Compostos F orrnados na Calcinac;:ao da Gipsita .............................................. . 22 
2.4 Classifica.;:ao do Gesso quanto aos Teores de Hemi-hidrato .......................... .. 23 
3.1 SeqUencia de reac;:oes no Processo ate a Clinquerizac;:ao e Resfriamento 
(Kattar et a!. , 1999) ........................................................................................ . 32 
3.2 Composic;:ao Quimica do Clinquer (Kattar et al., 1999) .................................. . 33 
3.3 Compostos do Cimento Portland, suas Abrevia9oes e Composic;:oes (Mehta, 
1994) ............................................................................................................... . 34 
3.4 Principais Compostos do Clinquer e suas Propriedades Especificas (Kattar et 
al., 1999) .......................................................................................................... 38 
3.5 Teores de Esc6ria no Cimento Portland de acordo com a ABNT .................... 40 
4.1 Composi9iio Quimica Tipica de algumas Silicas Ativas (AYtcin, 2000) .......... 51 
4.2 Composi.;:ao Tipica das Esc6rias de Alto-fomo Produzidas no Brasil (John, 
1995) ................................................................................................................ 55 
4.3 Compostos Hidratados produzidos pela Ativac;:ao da Esc6ria (Glasser et al., 
1991 citado em Camarini, 1995) ..................................................................... 60 
5.1 Quantidade de S03 em Cimentos Normalizados pela ABNT .......................... 65 
6.1 Desvios Maximos de Prumo, Nivel e Planeza para Substratos que Vao 
Receber Revestimentos de Gesso (ABNT, 1995) ........................................... 80 
6.2 Etapas e Tempo Aproximado de execuc;:ao da Aplicac;:ao Manual de Gesso, 
para Consumo de 45 litros de Pasta = urn saco de gesso (Revista Techne 
n°22, 1996) ................................................................ ····· .......... ... .. ... ....... ....... .. 87 
7.1 Analise Quimica do Gesso (IPT) ...................... ............ ............. ..... ........ ... .. ..... 90 
xxiii 
7.2 Amilise Fisica do P6, da Pasta e Propriedades Mec:inicas do Gesso (IPT) ...... 91 
7.3 Analise Quimiea do cimento (Holdercim) ........................................................ 92 
7.4 Analise Fisica do cimento (Holdercim) ............................................................ 93 
7.5 Analise Quimica e Fisica da Silica Ativa (pelo fabricante) .............................. 93 
7.6 Misturas ensaiadas...... ............... ............ ... ............... .. .......... .... ... ................ ....... 96 
7.7 Quantidade de Corpos-de-prova 2,75 x 5,50 em por Mistura - Para os 
Ensaios de Abson;:ao, Resistencia a Compressao e Resistencia a Tras;ao .. ..... 97 
7.8 Quantidades de Corpos-de-prova 5,0 x 10,0 em por Mistura para o Ensaio de 
Permeabilidade ao Ar ........ .................. .. .................... .. ................ ................ .... 97 
7.9 Quantidade de Corpos-de-prova 4,0 x 4,0 x 16,0 em por Mistura para Ensaio 
de expansibilidade . ................................................................ ............ .............. 98 
8.1 Consistencia das Misturas (penetra9ao) ........................................................... 116 
8.2 Tempo de Inicio e Fim de Pega (min. e seg.) .................................................. 117 
8.3 Resultados do Coeficiente de Absor9ao Capilar em Uma Hora ....................... 120 
8.4 Perda de Massa ap6s 24 horas em agua (g)...................................................... 122 
8.5 Resistencia a Compressao em MPa .................................................................. 125 
8.6 Resisteneia a Tra9ao por Compressao Diametral em MPa ............................... 127 
8.7 Resultados Medios obtidos de Permeabilidade ao ar (m2) aos 28, 90 e 180 
dias ................................................................................................................... 130 
8.8 Resultados Obtidos de expansibilidade nas Diferentes Idades (mm) ............... 133 
8.9 Compostos Provaveis Presentes nas Misturas .................................................. 135 
8.1 0 Compostos Presentes nas Misturas . . . .. . . . . . . . .. . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. . . . . . . . . . . . . . . . 14 3 
8.11 Perda de Massa dos Compostos Presentes nas Misturas ................................ 149 
8.12 Resultados da Aplicas;ao da Pasta, em cada camada, nos paineis .................. !55 
8.13 Periodos de Dura9ao Climatica (180 dias) ..................................................... 156 
C 1 V a! ores descontados no calculo da media, no ensaio de Resistencia a 
Compressao das misturas Ml a M5, que diferem de 15% (NBR127215/96) 
e desvio padrao............................................. ......... ... ......................... .. ........... 207 
C2 Valores descontados no calculo da media, no ensaio de Resistencia a 
Compressao das misturas M6 a MlO, que diferem de 15% 
(NBR127215/96) e desvio padrao.................................................................. 208 
xxiv 
C3 Valores descontados no calculo da media, no ensaio de Resistencia it Tra<;:ao 
das misturas M1 a M5, que diferem de 15% (NBR7222/94) e desvio 
padrao............................................................................................................ 209 
C4 Valores descontados no calculo da media, no ensaio de Resistencia a 
Compressao das misturas M1 a M5, que diferem de 15% (NBR7222/94) e 
desvio padrao.................. .. ....... ....... ..... .. ...................... ......... ............ ............. 210 
C5 V a! ores, media e desvio padrao do ensaio de expansibilidade longitudinal aos 
7, 28, 60, 120, 150 e 180 dias........................................................................... 211 
C6 Va1ores, media e desvio padrao do ensaio de abson;:ao capilar e perda de 
massa aos 7, 28, 60, 120, 150 e 180 dias......................................................... 212 
C7 Media e desvio padrao superior e inferior do ensaio de permeabilidade ao ar 
aos 28 dias........................................................................................................ 213 
C8 Media e desvio padrao superior e inferior do ensaio de permeabilidade ao ar 
aos 90 dias........................................................................................................ 213 
C9 Media e desvio padrao superior e inferior do ensaio de permeabilidade ao ar 
aos 180 dias...................................................................................................... 213 
XXV 
Lista de Abrevia\!Oes 
A=Ah03 
a/g = rel~ao agua/gesso 
a/agJ = reJayaO agua/agJomerantes 
ABCP = Associa9iio Brasileira de Cimento Portland 
ABNT = Associayao Brasileira de Normas Tecnicas 
AC = Agua Quirnicamente Combinada 
AFm = Monossulfoaluminato de Calcic 
AFt = T rissulfoaluminato de calcic 
Ab03 = Alumina 
C=CaO 
C=COz 
CaO = 6xido de Calcic 
C02 = Anidrido Carbonico 
CaC03 = Carbonate de Calcic 
CaS04 = Sulfate de Calcic 
C-A-H =Aluminate de Calcic Hidratado 
C-S-H = Silicate de Calcic Hidratado 
C2S = Silicate Dicalcico 
C3A =Aluminate Tricalcico 
C3S = Silicate Tricalcico 
C~F = Ferroaluminato Tetracalcico 
CP = Cirnento Portland Comum 




IBRACON = Instituto Brasileiro do Concreto 
ICCC =International Congress on the Chemistry of Cement 
IPT = Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas do Estado de Sao Paulo 
K=K20s 
M=MgO 
MgC03 = Carbonato de Magnesio 
MgO = 6xido de Magnesio 
N=Na20 
NaOH = Hidr6xido de S6dio 
S = Si02 
Si02 = Silica 
XXVlll 
RESUMO 
DE MILITO, Jose Antonio. Avalia~tiio do Comportamento de Pastas de Gesso com Cimento 
Portland e Silica Ativa para Revestimento. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, 
Universidade Estadual de Campinas, 2001. 228p. Dissertayao de Mestrado. Departamento de 
Arquitetura e Construyao. 
0 uso crescente de revestimento de gesso nas edificayoes tern sido uma altemativa 
pnitica e economica. 0 gesso tern a vantagem de endurecer rapidamente e proporcionar urn 
acabamento fmo, mas estli limitado ao uso intemo devido it sua sensibilidade a agua. Por outro 
!ado, o cimento Portland e um aglomerante que resiste bern em contato permanente com a agua. 
Alem disso, com a presenya da silica ativa, suas propriedades sao ainda mais favorecidas. Neste 
sentido, o objetivo deste trabalho foi o de observar as propriedades de pastas das misturas de 
gesso-cimento Portland-silica ativa aplicadas em paineis de alvenaria de bloco de concreto 
submetidos a duas condiyoes: ambiente intemo, protegido das intemperies e em ambiente extemo 
sujeito its varia9oes ambientais. Realizaram-se ensaios fisicos, quimicos e fisico-quimicos. 
Dos resultados obtidos observou-se que a adiyao de silica ativa na mistura reduz a 
forma9ao de etringita, especialmente nos revestimentos sujeitos a umidade. Da mesma forma, 
houve melhoria a abrasao e menor perda de massa ao Iongo do tempo nas misturas com adi9ao de 
cimento e, ap6s 180 dias de sua aplica9ao, nao houve o aparecimento de fissuras ou gretamento 
visiveis na superficie dos revestimentos. Assim, os resultados obtidos permitem concluir uma 
possivel coexistencia de sucesso entre o gesso e o cimento 




DE MILITO, Jose Antonio. Evaluation of the Behavior of Pastes of Plaster with Portland 
Cement and Silica for Coating. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade 
Estadual de Campinas, 2001. 228p. Disserta<yiio de Mestrado. Departamento de Arquitetura e 
Construlj'iio. 
The growing use of plaster in the constructions has been a practical and economical 
alternative. The plaster has the advantage of to harden quickly and to provide a fme fmish, but 
limited to the internal use due to its water sensibility. In other hand, Portland cement is a 
hydraulic binder and have an excellent behaviour in water. Besides that, silica fume improves its 
properties. So, the aim of this work was to observe the properties of pastes made from the 
mixture of plaster-Portland cement-silica fume in concrete block walls. These pastes were 
submitted to two kinds of expositions: internal and external walls. These pastes were submitted to 
several tests: physical, chemical and physico-chemical. 
From these results it was observed that the addition of silica fume diminished the 
ettringite formation in the walls subjected to humidity. The plaster-Portland cement had the 
abrasion resistance improved and the weight loss was also diminished. The panels are until now 
with the same aspects-from the first day of the paste application and there were not observed 
cracks on them. In this way, its is possible to conclude that the mixture of plaster and Portland 
cement can be a reality. 
Key-words: Gypsum; Plaster; Portland Cement; Cures; Coating in panels. 
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1 INTRODU<;:AO 
A crescente utilizayao de revestimento de gesso nas edifica9oes como uma alternativa 
pratica e econ6mica tern aumentado muito nos ultimos anos. 0 gesso tern a vantagem de 
endurecer rapidamente e proporcionar urn acabamento fmo, mas e limitado ao uso interno devido 
a sua sensibilidade a umidade. 0 cimento Portland, por sua vez, nao e companivel com o gesso 
quanto ao endurecimento rapido e ao seu acabamento, pois nao e empregado na forma de pasta 
porque apresenta fissuras mapeadas devido a sua retra9ao; mas no estado endurecido e resistente 
e duravel em contato com a agua. 
Misturas de gesso com cimento Portland nao sao usualmente utilizadas, porque podem 
resultar em expansao deteriorando o revestimento. 
Como o revestimento de gesso esta sendo largamente utilizado, e de grande interesse por 
parte da construyao civil poder aplica-lo em outros locais que nao sejam somente os intemos, 
aumentando com isso a sua utilizayao visto ser o revestimento de gesso de facil aplica9ao, 
endurecimento rapido, acabamento liso e de baixo custo comparado com os revestimentos 
tradicionais ( chapisco, emboo;:o e reboco) 
Embora essa mistura nao seja quimicamente estavel, com o avano;:o da tecnologia do 
cimento, atualmente ha diferentes tipos de cimento Portland, com elevado teores de adio;:ao, que 
poderiam permitir essa mistura. 
Urn estudo recente (Klover, 1998) abordou a adio;:ao de cimento Portland e silica ativa ao 
gesso, resultando em urn sistema com nivel de durabilidade maior do que a mistura de gesso 
puro. 0 sistema mostrou tambem uma relao;:ao relativamente alta de resistencia seca!limida, e uma 
reduo;:ao da expansao, principalmente nas misturas com silica ativa sujeita a umidade. 
Esses resultados permitem vislumbrar uma passive! convivencia pacifica entre o gesso e 
o cimento Portland, o que motivou a presente pesquisa experimental. No desenvolvimento deste 
trabalho, foi passive! observar que poucos estudos relacionados its misturas de gesso com 
cimento e de gesso com cimento e silica ativa foram realizados no Brasil. 
Para desenvolver este trabalho, realizou-se uma pesquisa bibliognifica atualizada sobre a 
utilizaoyao do gesso como revestimento, as misturas de gesso e cimento Portland comum, bern 
como a sua aplicaoyiio. Desta forma, no capitulo 2, analisou-se tudo sobre o gesso, desde a sua 
formaoyiio geologica, a calcinaoyiio, os tipos de fornos utilizados no Brasil, as reaoyoes de 
desidrataoyiio, hidrataoyiio e tempo de pega. Em seguida, no capitulo 3, fez-se algumas 
consideraoyoes sobre o cimento Portland comum, e o cimento Portland de alto-forno. As adioyoes 
de silica ativa e esc6ria de alto-fomo foram estudadas no capitulo 4, onde se analisou a 
hidrataoyiio da esc6ria de alto-forno, os elementos que ativam as esc6rias bern como a quanti dade 
de esc6ria permitida em cimentos nacionais. 
No capitulo 5, tem-se algumas consideraoyoes sobre a mistura de gesso com cimento e 
silica ativa, e sobre a deterioraoyiio dos produtos de cimento devida it etringita e it thaumasita, 
causados por suas expansoes. 
Para ter-se uma ideia mais pnitica da aplicaoyao do gesso em revestimento, no capitulo 6, 
foi descrito passo a passo a maneira que os gesseiros uti!izam para a aplicaoyiio do gesso em 
revestimento de tetos e paredes inc!uindo alguns ensaios para melhorar esta aplicaoyiio, desde o 
preparo do substrata ate a verificaoyiio fmal de planicidade dos paineis. 
No capitulo 7 encontra-se a investigaoyiio experimental utilizada no desenvolvimento 
deste trabalho e, no capitulo posterior, vern os resultado e a analise. 
0 capitulo 8 analisa a consistencia da pasta, o tempo de inicio e fun de pega, a absoroyiio 
capilar e a perda de massa, a resistencia it compressao e it traoyiio das diversas misturas submetidas 
a cura interna e externa. Segue-se a analise da permeabilidade ao ar, a difraoyiio de raios-X, em 
que se faz uma analise qualitativa dos compostos mais provaveis que compoem as pastas. 
Encontram-se, tambem, os resultados da analise termica diferencial e a analise 
2 
termogravimetrica, em que se procurou observar a presen9a de diversos compostos e a 
quantidade de agua nao evaporavel. Fez-se tambem uma analise dos revestimentos de gesso 
aplicados em paredes internas e externas sobre blocos de concreto. 
Finalmente, no capitulo 9, estao as conclusoes relativas as diversas misturas e no 
capitulo 10, encontra-se a descri9ao de algumas propostas para a continuidade da pesquisa. 
Assim foram avaliados os comportamentos de pastas resultantes da substitui9ao de parte 
do gesso por cimento Portland e de parte do cimento por silica ativa. Os materiais utilizados 
foram gesso, cimento Portland de alto-forno, e silica ativa disponiveis no mercado. No 
desenvolvimento experimental foram empregadas cinco misturas de gesso-cimento Portland-
silica ativa conforme os trayos e denomina96es a seguir: Ml =M6 (1 00/0/0); M2=M7 (85115/0); 
M3=M8 (75/25/0); M4=M9 (85/10/5), M5 = MIO (75/20/5) e rela9ao agua/aglomerante de 0,70. 
Parte das misturas foram aplicadas sobre urn paine! de alvenaria de blocos de concreto e expostas 
a duas condi9oes de exposi9ao: cura interna, em local protegido das intemperies (M6; M7; M8; 
M9; MlO); e cura externa, em local submetido as a96es das intemperies (Ml; M2; M3; M4; M5). 
Moldaram-se corpos-de-prova para realizar os ensaios de laborat6rio. Os corpos-de-prova das 
misturas Ml a M5 foram submetidos a cura externa junto aos paineis externos, e os corpos-de-
prova das misturas M6 a Ml 0 foram submetidos a cura interna em laborat6rio. 
0 comportamento das misturas foi avaliado durante urn periodo de 180 dias, por meio de 
ensaios da pasta no seu estado fresco ( consistencia e pega) e da pasta no seu estado endurecido 
(absor9ao capilar, resistencia a compressao e tra9ao, permeabilidade ao ar, expansibilidade 
longitudinal, difra9ao de raios-X, analise termica diferencial e analise termogravimetrica). 
Realizou-se tambem, ao Iongo do tempo, a observa9ao tatil e visual das misturas aplicadas 
intemamente e externamente sobre os paineis de alvenaria. 
Dos resultados obtidos observou-se que a silica ativa na mistura reduz a forma9ao de 
etringita, especialmente nos revestimentos sujeitos a umidade. Da mesma forma houve melhoria 
a abrasao e menor perda de massa ao Iongo do tempo nas misturas com cimento, e ap6s 180 dias 
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de sua aplica9ao nao houve o aparecimento de fissuras ou gretarnento visiveis na superficie dos 
revestimentos 
1.1 Objetivos 
Este trabalho teve como objetivo observar o comportamento das misturas de gesso, cimento 
Portland de alto-forno e silica ativa encontrados no mercado brasileiro, para serem aplicados em 
revestimento interno e externo sujeitos it umidade. Neste sentido, foi necessario verificar a 
forma91io de etringita e de thaumasita, que provocam o aparecirnento de fissuras ou empolamento 
dos revestimentos, principalmente na presen9a de umidade, bern como a propor91io ideal de 
cimento para melhorar as resistencias das pastas de gesso. 
1.2 Experiencia Nacional 
Como ja exposto, poucos trabalhos e estudos foram realizados no Brasil sobre a mistura 
de gesso com cirnento. Entretanto, no inicio dos anos 80 a midia divulgou e os meios tecnicos 
analisaram o ocorrido nas edifica96es realizadas pela COHAB-SP, quando a construtora 
contratada para realiza91io do empreendimento utilizou paineis pre-moldados alveolares para 
veda91io vertical como entao chamado "concreto plastico quimico". 
0 "concreto plastico quirnico", era uma mistura de gesso com cirnento Portland comum, 
agregados !eves ou normais, agua e aditivos. A quantidade de gesso e cimento, foi da ordem de 
60% de gesso e 40% de cirnento, em massa seca do total de aglomerante da mistura. 0 
mecanismo esperado e desejado com esta mistura seria de que o gesso entrando em contato com a 
agua de amassamento hidratava-se formando o sulfato de calcio di-hidratado que confere 
resistencia mecanica suficiente para a desforma rapida e transporte do paine!. Com o tempo, o 
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cimento presente, tambem iria-se hidratar e, consequentemente, o paine! iria adquirir resistencia 
mmor. 
Alguns alveolos dos paineis eram armados e preenchidos com concreto convencional; 
sua deteriorac;:ao culminou com a demolic;:ao de todo o conjunto habitacional. 
0 que se pode concluir neste caso foi que o teor de sulfato de calcio utilizado era 
propicio a formac;:ao de etringita, acarretando expansao e desagregac;:ao progressiva dos paineis. 
Outro problema era a elevada porosidade e higroscopicidade intensificando a interas:ao dos 
paineis com o meio ambiente, acarretando a alteras:ao das suas caracteristicas fisicas e meciinicas. 
Urn problema de natureza fisico-quimica ocorre pois o sulfato de calcio di-hidratado e soluvel em 
agua, ou seja e capaz de ser lavado e carreado por agua de chuva, de chuveiros, de tomeiras, 
aguas de lavagem de piso, etc. Sendo o gesso levemente acido pode contribuir para o 
aparecimento de fungos emboloradores, que encontram nos aglomerantes a base de calcio urn 
meio propicio para o seu desenvolvirnento. Outro fato que agravou o sistema chegando a 
demolis:ao, foi o ataque do gesso as armaduras dos pilaretes (Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas 
do Estado de Sao Paulo, parecer tecnico no 5.250/89 DCC-AMPC- Estudo de Viabilidade de 
Recuperas:ao dos Edificios do "Sistema COAN"). 
Outro caso recente foi a deterioras:ao de revestimentos extemos em edificios de quatro 
pavirnentos. 0 fato ocorreu quanto foi utilizada argamassa mista de cimento, cal e areia, pre-
misturados. Ensaios efetuados nos laborat6rios da Faculdade de Engenharia de Sorocaba 
revelaram uma quantidade em tomo de 15% de gesso na mistura em relas:ao a massa dos 
aglomerantes. 0 gesso era colocado indiscriminadamente na obra pelos pedreiros com o intuito 
de obter urn endurecirnento rapido da argamassa. 
Como esti havendo urn uso indiscriminado do gesso para revestimento diretamente 
sobre os elementos de alvenaria e em outras formas de utilizas:ao em contato com cirnento 
Portland e umidade, pretendeu-se, neste trabalho, amp liar o conhecimento tecnico neste tema. 
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2 GESSO 
0 gesso e urn aglomerante constituido de sulfatos de calcio hemi-hidratados e anidros. E 
obtido pela calcina9ao da gipsita natural, constituida de sulfato de calcio bi-hidratado e de 
impurezas, como silica, alumina, 6xido de ferro, carbonatos de calcio e magnesio. As impurezas 
variam ate urn limite maximo de 6%. Esse processo e obtido em fornos, com temperaturas e 
tempos controlados, devido a influencia que essas impurezas terao no produto fmal. 
Os hemi-hidratos e os sulfatos anidros soluveis resultantes da calcina9ao da gipsita, em 
presen9a de agua, a temperatura ambiente, reconstituem rapidamente o sulfato bi-hidratado 
original. Essa combina9ao faz-se com a produ9ao de uma fma malha cristalizada, interpenetrada, 
responsavel pela coesao do con junto. Tal fen6meno, conhecido pelo nome de pega do gesso, e 
acompanhada de eleva9ao da temperatura, por ser a hidrata9ao uma rea9ao exotermica. 
0 gesso e encontrado no mercado a granel ou em sacos de 40 kg, sendo urn p6 branco de 
elevada fmura, cuja massa unitaria varia de 0,70 g/cm3 a 1,00 g/cm3, diminuindo como grau da 
finura. Sua massa especifica aparente e de cerca de 2, 7 g/cm3. 
Na constru9ao civil, o gesso e usado especialmente em revestimentos e decora96es 
interiores, na fabricas;ao de ornamentos, paineis para parede, forros entre outros. Para os 
revestimentos em paineis, a pasta ou a argamassa de gesso, pode ser aplicada de forma manual ou 
projetada mecanicamente. 
2.1 Gipsita 
A gipsita e uma rocha sedimentar de origem quimica e salina, formada pela precipita<;:ao 
de sais. Essa precipita<;:ao ocorre devido as mudan<;:as nas condi<;:oes fisico-quimicas do meio. A 
gipsita e entao formada a partir das rea96es entre os elementos em suspensao e outros materiais 
extemos, especialmente o hidrogenio e oxigenio da agua. 
No caso da gipsita, as aguas estao saturadas de sais de sulfatos (S04") e elementos como 
o calcio (Ca ++) que, com a evapora<;:ao e o conseqiiente aumento da salinidade, se precipitam 
combinando e cristalizando-se em camadas compactas, em geral associadas com a CaS04 e o 
C3S. Como a gipsita se forma pela evapora<;:ao de lagos ou mares de agua salgada ela se classifica 
como evaporito, uma forma de bacia sedimentar (Carvalho et a!., 1994). 
As condi96es necessarias para a forma<;:ao de evaporitos sao variaveis como, por 
exemplo, a agua do mar que deve conter aproximadamente 3,5% de salinidade. A quantidade de 
agua que entra nos lagos de agua salgada deve ser menor do que a agua que evapora. Quando a 
quantidade de agua que evapora alcan9a 80%, a precipita<;:ao de evaporito come<;a a ocorrer, 
seguindo uma ordem, onde componentes mais insoluveis como a gipsita precipitam primeiro. 
Ap6s o desaparecimento de 90% da agua original outros minerais soluveis como a halita 
come9am a se formar (Carvalho eta!., 1994 ). 
A gipsita pura possui cor branca podendo ser encontrada algumas variedades 
transparentes. Devido a impureza da materia prima, existem tambem em varias tonalidades de 
marrom, cinza, vermelho e amarelo. Normalmente a quantidade de impurezas nao ultrapassa a 
6%, sendo constituidas de silica (SiOz), alumina (Aiz03), 6xidos de ferro (Fe203), carbonato de 
calcio (CaC03) e carbonato de magnesio (MgC03) (Carvalho eta!, 1994). 
Os principais depositos nacionais de gipsita estao localizados na Chapada do Araripe, 






Figura 2.1- Localiza~iio das principais jazidas de gipsita no Brasil (Pereira, 1973). 
2.1.1 Estrutura Cristalina da Gipsita 
A gipsita e um mineral do grupo dos sulfatos. Cada molecula e composta de um :itomo 
de calcio, urn de enxofre e quatro de oxigenio, e siio hidratados por duas moleculas de agua 
cristalizada (CaS04 . 2H20), possuindo a seguinte composic;iio, para valores em porcentagem de 
massa: (Asso, 1973): 
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CaS04 = 79,07% sendo: (S03 = 46,51% + CaO = 32,56%) 





Das duas moleculas de agua da gipsita, uma e meia esta fracamente combinada e a outra 
meia mo!ecula fortemente combinada. Isto explica o porque da ocorrencia de pelo menos duas 
fases distintas na fabrica9ao do gesso. Na primeira fase se desprende a agua fracamente 
combinada, e quando se obtem o hemi-hidrato e a segunda fase quando se desprende a agua 
fortemente combinada, obtendo-se o sulfato anidro soluvel, tambem conhecido como anidrita III. 
(Van Thoff, citado em Asso,l973) 
A estrutura cristalina e urn arranjo atomico no qual os atomos se agrupam 
ordenadamente no espa9o. 
As estruturas cristalinas podem ser encontradas de sete formas; cubica, tetragonal, 
romboedrico, hexagonal, orthorombico, monoclinico e triclinico conforme i1ustrado na Tabela 
2.1 e na Figura 2.2. 
Tabela 2.1- Geometria dos sistemas cristalinos (Jastrzebski, 1976) 
Sistema cristalino Tipo de unidade celular 
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Figura 2.2- Estruturas cristalinas ( Jastrzebski, 1976). 
As formas dos cristais sao determinadas pela estrutura basica dos :itomos que os 
compoem. Para se deduzir a exata simetria de urn crista! e necessario trao;ar urn retrato da 
densidade dos e!etrons em todos os pontos da unidade celular. 
A gipsita tern estrutura cristalina extema composta por cristais que podem ser tubulares 
com faces curvas, colunares, aciculares ou terminados em seta, e ainda de variedade fibrosa. Seus 
cristais pertencem ao sistema monoclinico de simetria, no qual nao ha par de faces com o mesmo 
comprimento, largura e altura. 
As formas cristalinas da gipsita sao prismas monoclinicos com quatro a oito moleculas 
de agua e a rede cristalina e formada por capas de calcio e grupos tetraedricos de sulfatos 
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separados por laminas ou capas de mo!eculas de agua, as quais, ao serem eliminadas, nao 
destroem a estrutura cristalina (Riddel, citado em Asso, 1973 ). 
De acordo com Kamierczak, 1990, os elementos constituintes de sua estrutura sao os 
seguintes: 
ions S04, formando tetraedros, sendo o enxofre o atomo central. A distancia entre dois 
atomos de oxigenio no tetraedro e de 2,44 A e a distancia entre os atomos de oxigenio e o enxofre 
e de 1,49 A 
Atomos de calcio, proximos a oito atomos de oxigenio, dos quais dois sao Iigados a 
molecula de agua. A distancia das liga96es Ca - H20 e de 2,44 A, sendo que o centro das 
!iga9oes esta sobre a bissetriz do angulo H- 0- H, formado pelas moleculas de agua. 
Moleculas de agua, cada qual ligada a dois atomos de oxigenio de dois tetraedros S04 e 
a urn atomo de calcio. A distancia H20- oxigenio do S04 e de 2,7 A eo iingulo H- 0- He de 
108°. 
A gipsita apresenta estrutura lamelar em camadas paralelas ao plano (0 I 0), 
altemando uma camada de agua com duas camadas de sulfato (CaS04). Qualquer camada de 
sulfato e constituida por pianos CaS04 paralelos ao eixo c, espa9ados de 5,2 A. A distiincia de urn 
ion calcio ao atomo de enxofre situado no centro do tetraedro e de 3,10 A. Atraves do plano ( 0 1 
0 ), qualquer plano Ca - S04 - Ca - S04 separa-se por a/2 e c/2 do proprio plano. Uma camada 
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Figura 2.3 -Pianos cristalinos da gipita (Kamierczak, 1990) 
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As moleculas de agua apresentam dois tipos de liga<;ao com as camadas de sulfato; uma 
forte liga<;ao em sua propria lamina, entre urn ion calcio ( 0- Ca) e urn atomo de oxigenio de urn 
grupo sulfato ( H1 - 01 ) e uma liga<;ao fraca com as laminas adjacentes, entre o segundo atomo 
de hidrogenio e urn ~itomo de oxigenio de urn grupo sulfato (H2- 0). 
Tais liga<;oes sao exemplificadas na Figura 2.4, segundo uma proje<;ao da malha de 
Bragg sobre o plano ( 0 0 1 ). 
Figura 2.4-Projet;ii.o da estrutura da gipsita sobre o plano (0 0 1) (Kazmierczak, 1990) 
Existem tres tipos principais de fases cristalinas das gipsitas cristalizadas pela natureza 
(Figura 2.5): (Lacroix, citado em Cincotto/Kazmierczak, 1990) 
Tipo 1 - Cristais achatados segundo (0 1 0) e apresentando como faces dominantes (1 1 
0) e (2 1 1 ). E denominado gipsita trapezoidal. 
Tipo 2 - Diferencia-se do Tipo 1 por apresentar forma de piramides arredondadas. 
Tipo 3 - Nao apresentam zona prismatica e sao constituidos por piritmides ou 
apresentam na foram de lentilhas conicas ou alongadas. 
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0 tipo de estrutura cristalina da gipsita tern influencia na escolha do tipo de forno para a 
calcina9ffo, no tempo de pega do gesso e na qualidade do produto fmal. No entanto, este estudo 
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Figura 2.5- Faces cristalinas apresentadas pelas gipsitas cristalizadas na natureza (Lecroi.x, 
citado em Kazmierczak-1990) 
2.2 Fornos 
0 forno tern uma influencia no processo da calcinao;:ao e no produto final obtido. 0 forno 
ideal seria aquele onde as condio;:oes de temperatura fossem identicas em todos os seus pontos, o 
que levaria a urn rendimento de 100%, ou seja, todo o sulfato di-hidratado (CaS04.2H2 0) presente 
na gipisita, passaria a hemi-hidrato. Entretanto, verifica-se que isso dificilmente acontece, 
restando sempre uma porcentagem de material nao calcinado ( di-hidratado) nos pontos onde a 
temperatura niio atingiu o valor necessario para dissociao;:ao em hemi-hidrato. Nos pontos onde a 
temperatura for excessiva, parte do material podeni passar a sulfato de ca!cio anidro (anidrita). 
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Portanto, a calcinayiio realizada em fomos apropriados e ideal para se obter maior 
porcentagem de hemi-hidrato, e para que o gesso resultante seja de melhor qualidade, pois quanto 
maior for a quantidade de hemi-hidrato rnaior sera o seu poder aglomerante. 
No Brasil, especificamente na Chapada do Araripe, onde se encontram as maiores 
jazidas de gipsita, os fornos utilizados pelas industrias gesseiras sao basicamente os de panela, de 
marmita, o rotativo tubular e o de marmita rotativo (Pereira, 1973). 
2.2.1 Tipos de Fornos Empregados no Brasil 
A fabricayiio do gesso pode ser feita por mew de diferentes fornos. No Brasil 
encontram-se tanto os modelos rudimentares como os modelos mais modemos. A materia prima 
empregada pode estar moida ou em forma de pasta. 
Os fornos utilizados classificam-se em: 
a) Fornos de aquecimento direto e aquecimento indireto. Sao fornos onde a materia 
prima pode entrar ou niio em contato com o combustive! ou gas de combustiio. 
b) Fixo ou rotativo. 
c) Com funcionamento continuo ou descontinuo. 
Uma vez escolhido o tipo de forno, define-se a granulometria da materia prima a ser 
calcinada e a necessidade ou niio da moagem do produto numa etapa posterior ao processo de 
calcina<;ao. 
Para a fabrica<;iio do hemi-hidrato ~ e possivel utilizar fornos com dispositivos de 
calcina<;iio por aquecimento direto: 
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• Forno rotativo contra corrente; 
• Forno rotativo de fluxo continuo; 
• Forno com moagem simultiinea; 
• "Procede Flash" (processo nipido ), e dispositivo de calcinas;ao por aquecimento 
indireto 
• Forno rotativo de funcionamento continuo; 
• Forno de marmita de eixo horizontal; 
• Forno de Marmita de eixo vertical com funcionamento continuo ou descontinuo; 
• Forno estatico ( parafuso e de leito fluidizado ). 
Para a fabricas;ao da anidrita, a gipsita deve ser levada a uma temperatura superior a 
250 °C. Industrialmente, as temperaturas de fabrica<;:iio ficam compreendidas entre 450 oc e 
700 °C. Nestas condi<;:oes de temperatura, nao e possivel utilizar os mesmos equipamentos 
empregados para a fabrica<;:ao do hemi-hidrato. Assim, a escolha do tipo de forno para a 
fabrica<;:ao da anidrita torna-se mais restrita. Esta escolha limita-se essencialmente a alguns tipos 
de equipamentos: 
• Fornos rotativos de aquecimento direto, contra corrente e de fluxo continuo; 
• F ornos rotativos de aquecimento indireto; 
• Fornos de leito fluidizado; 
• F ornos de marmita. 
2.2.2 Fornos com Aquecimento Direto 
A seguir, serao descritos de maneira sucinta os fornos com aquecimento direto empregados 
na fabricas;ao do hemi-hidrato. 
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a) Forno Meda 
E urn forno rudimentar, onde a gipsita e colocada sobre o carvao vegetal empregado 
como combustive!, em camadas alternadas dispostas horizontalmente. 0 conjunto e revestido por 
urna camada de barro ou argila, na qual se fazem furos para a tiragem do ar. Resulta em gesso 
impuro misturado com carvao e de qualidade desuniforme. So se aproveita 1/3 de cada fornada 
(Bauer, 1994). 
b) Forno de Campanha 
Modelo rudimentar, no qual os fragmentos de gipsita sao colocados no interior de 
urn p090 cavado no terreno, ou contra barranco e paredes de pedra ou alvenaria cerfunica, 
formando o volume de uma fomalha na parte inferior onde a lenha e empregada como 
combustive! (Nolhier, 1986). 
Nesses fornos a gipsita e misturada com o combustive!, geralmente a lenha, resultando urn 
produto de qualidade inferior, escurecido pelas contaminas:oes inevitaveis, contendo elevada 
propor9ao de cinzas que nao se separam do produto fmal. 
c) Forno de Telheiro: 
Tambem considerado primitivo, porem melhor e mais empregado. 0 combustive! e 
colocado em linha e coberto com ab6bodas de pedra de gipsita maiores seguido de pedras 
menores. A gipsita leva de 8 a I 0 horas para desidratar-se e isso ocorre desuniformemente, 
resultando gesso impuro com parte supercalcinada e parte mal calcinada (Nolhier, 1986). 
d) Forno Rotativo: 
E o processo mais moderno de prodw;:ao do gesso. Em todos os seus aspectos 
assemelha-se ao processo de produs:ao de cal e cimento em forno rotativo. Esses fornos 
caracterizam-se pelo tubo de as:o girat6rio, com pequena inclinas:ao e o seu interior revestido com 
material refratario. 
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Nestes equipamentos, a gipsita moida entra em contato direto com as chamas, que saem 
de urn mayarico, ao !ado da alimenta9iio do fomo. A gipsita, a medida que vai sendo calcinada 
percorre, por gravidade, toda a extensao do fomo. 0 tempo de permanencia no fomo e controlado 
pela sua velocidade de rotayao (Figura 2.6) (Nolhier, I 986). 
GP'ita - I Consurro 
-----., -"" Q.Jeirmdor 11/bnho de Martelo .. ; __ -.,~, -_ 
Blitador Forno Rotative 
Figura 2.6- Fluxograma- Forno rotativo 
2.2.3 Fornos com aquecimento indireto 
E urn processo mais moderno de calcina9iio da gipsita. Os equipamentos caracterizam-se 
pela forma de paneloes fechados, com capacidade varia vel entre I 0 e 20 tone Iadas, on de a gipsita 
pulverizada e aquecida. 0 material e agitado e aquecido por fogo indireto, gerado na parte 
inferior por queima de 6leo combustive! BPF ou lenha. A temperatura e controlada atraves de 
pirometro e urn sistema de palhetas internas (Figura 2. 7). Entre I 00 e II 0 oc a umidade 
superficial e eliminada, ocorrendo a desidratayiiO entre 120 e I 50 °C. A agua de hidratayiiO e 
eliminada sob forma de vapor, com agita9iio violenta, que se assemelha a fervura. Esse processo 
continua ate que a desidrata9iio de I Y2 molecula de agua se complete, ocasiao em que o material 
18 
entra em repouso. 0 gesso nesse estitgio de produo;:ao e denominado de primeira cozedura e se 
constitui principalmente de hemi-hidratos. 
Se o processo for continuo, mediante a elevao;:ao da temperatura ate 190 ou 220 °C, 
elirnina-se o restante da agua de hidratao;:ao, observando-se nova fervura. Obtem-se assirn o gesso 
de segunda cozedura. 0 material obtido e constituido quase que exclusivamente de anidrita 
soluvel. Observa-se que o gesso de segunda cozedura pode adquirir qualidades semelhantes ao da 
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Figura 2. 7- Fluxograma- Forno Marmita 
2.3 Processo de Fabrica\!lio do Gesso 
Para ilustrar melhor todo o processo de fabricao;:ao, a Figura 2.8 apresenta uma fabrica de 



















G=Saida a granel 
H=Ensacamento 
Figura 2.8- Processo de Fabricar;iio do Gesso (Festa, 1995) 
2.4 Rea~oes de Desidrata~ao e Calcina~ao da Gipsita 
A partir da desidrata9ao da gipsita, que ocorre na calcina9ao, e possivel obter o hemi-
hidrato a e o hemi-hidrato !3, as Anidritas tipo I, II e III (Tabela 2.2 e 2.3). 
Na pratica, a temperatura na qual se da a calcina9ao depende do tipo de fomo, da 
velocidade de aquecirnento da materia prima, da pressao no interior do fomo, da granulometria 
da gipsita e da sua densidade. 
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Tabela 2.2- Rea~oes de desidratar;iio 
Tipo Rea~oes Produto da rea~ao 
Desidrata9ao da gipsita CaS0,.2H20- CaS04.112H20 : I !/2H20 Hemi-hidrato 
Desidrata9iio do hemi-hidrato CaS04 .• 1/2H20 = CaS04.sH20 + 8H20 Anidrita III 
Desidrata9ao da Anidrita III CaS04.sH20 = CaS04 + Mf20 Anidrita II 
Supercalcina9ao CaS04 =:> CaO + S02/S03 Anidrita II =:> 
Anidrita I 
A anidrita III (CaS04.sH20) e intermediaria entre os hemi-hidratos e a anidrita II, pois 
apresenta uma quantidade pequena de agua combinada (0,06 < g > 0,11). E obtida em 
temperaturas entre 180 a 300 °C. A anidrita III e soluvel e instavel, extremamente reativa, re-
hidratando-se rapidamente funcionando como catalisador na reas:ao de hidratas:ao. A sua presens:a 
pode ser benefica dependendo do tipo de gesso que se pretende obter. 
A anidrita II (CaS04) e obtida em temperatura entre 300 a 700 °C, e chamada de 
supercalcinada e e insoluvel. 
A anidrita I ou anidrita de alta temperatura, e obtida com temperaturas muito elevadas, 
acirna de 1200 °C. E formada pela dissocias:ao da anidrita II, sendo facilmente contaminada por 
6xido de calcio (CaO). Nao e observada em temperaturas abaixo de 1200 °C, pois seu 
resfriamento faz com que se transforme novamente em anidrita II. 
A natureza do produto obtido (hemi-hidrato a ou 13, anidrita I, II, ou III) depende do tipo 
de forno empregado e da temperatura de calcinas:ao no interior do mesmo. Dois principios sao 
empregados: por via seca e por via limida. 
Utilizando a calcinas:ao por via seca fabrica-se o hemi-hidrato f3 a uma temperatura entre 
100 a 180 °C, e a anidrita III a uma temperatura entre 180 a 300 °C. Em ambos os casos, 
qualquer que seja o equipamento, a calcinas:ao e efetuada sob pressao atmosferica ou sob pressao 
21 
parcial do vapor de agua. Este metodo de calcina<;ao abrange a maior parte dos dispositivos de 
calcina<;ao utilizados para produzir os gessos de constru<;ao, de moldagem ou pre-fabrica<;ao. 
A calcina<;ao por via umida se da sob pressao de agua saturante, dentro de autoclaves de 
pressao ou iL pressao atmosferica, mas dentro de solu<;oes salinas em ponto de ebuli<;ao (superior 
a I 00 °C). Deste sistema de calcina<;ao obtem-se o hemi-hidrato a que e a base dos gessos 
especiais para moldagem (pr6teses dentarias, moldagem de precisao ). Este sistema pode 
igualmente ser utilizado no tratamento da gipsita resultante da fabrica<;ao do acido fosf6rico. 
Tabela 2.3- Compostos formados na calcina{:iio da gipsita 
Compostos Composi\'liO Quimica Temperatura de OBS 
obten\'lio 
Gipsita CaS0,.2H20 Materia prima 
Hemi-hidrato aou P CaSO._l/2H20 100 a 180 ac gesso 
Anidrita III CaSO,.eH20 180 a 300 °C Soluvel e instavel, reativa, 
re-hidratando-se 
Anidrita II CaS04 300 a 700 °C Supercalcinada e insoluvel 
Anidrita I cao + so,;so, Acima de 1200 °C Gesso morto, cal virgem 
Carbonato de ciilcio caco, impureza 
Carbonato de MgCO, impureza 
magnesia 
Silica Si02 impureza 
6xido de ferro Fe,o, impureza 
6xido de aluminio AI,O, impureza 
6xido de ciilcio CaO impureza 
Anidro sulrurico so, impureza 
Anidro carbonico co, impureza 
e= pequena quantidade de agua combinada ( 0,06 < s > 0,11 ) 
Na composi9ao do gesso encontra-se tanto o hemi-hidrato quanto a anidrita, em qualquer 
uma das suas forrnas, visto que a temperatura no fomo nao e identica em todos os pontos. Desta 
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forma, o rendimento da opera.;:ao nao e de I 00%. Em algum ponto do fomo a temperatura nao 
atinge o valor necessaria para dissocia.;:ao em hemi-hidrato, restara uma propor<;:ao de di-hidrato; 
da mesma forma, parte do material pode passar a anidrita se em algum ponto do forno a 
temperatura for excessiva. 
Na constru.;:ao civil utiliza-se o hemi-hidrato ~ , mesmo apresentando urna cristaliza.;:ao 
menos homogenea e menos soluvel que o hemi-hidrato a , devido ao seu baixo custo e facilidade 
de obten.;:ao. 
2.4.1 Classifica~iio do Gesso 
0 tempo de desidrata.;:ao pode defmir o gesso como sendo de fundi.;:ao ou revestimento. 
0 gesso e classificado de acordo com o percentual de hemi-hidrato presente. Quanto 
mais rico em hemi-hidrato maior seu poder aglomerante, ja que o di-hidrato e a anidita II e I sao 
inertes. Sendo assim, eles se classificam de acordo com os teores especificados na Tabela 2.4. 
Tahela 2.4- Classificariio do gesso quanto aos teores de hemi-hidrato 







A composi.;:ao quimica do gesso e determinada por analises laboratoriais e tern grande 
importancia para uma analise de suas propriedades. Os resultados vern expresses como: 
23 
agua combinada = h (%) 
silica e residues insoluveis = p (%) 
6xidos de calcio ( CaO) = c (%) 
6xidos de magnesio (MgO) = m (%) 
anidrido sulfurico (S03) = s (%) 
anidrido carbonico (C02) = r (%) 
2.5 Estrutura Cristalina do Gesso 
Nao ha consenso a respeito da classifica<;ao da estrutura cristalina dos hemi-hidratos. Os 
hemi-hidratos a e os hemi-hidratos 13, apresentam estados de cristaliza<;ao diferentes. A variedade 
13 apresenta dimensoes variando entre 500 A e 1000 A, massa unitaria maior que 700,00 kg/m3 e 
dureza maior que 30,0 N/mm2. Os hemi-hidratos a, apresentam-se na forma de cristais 
hexagonais, sao mais estaveis e dificilmente hidratam-se sendo mais lentos (na hidrata<;iio) do 
que a variedade 13 (Cincotto/Kazmierczak, 1990). 
0 sulfato de calcio anidro sol live! ( anidrita III) apresenta-se na forma cristalina 
orthorombica, tern massa especifica variando entre 2,899 e 2,985 g/cm3, dureza MOHS entre 3,0 
e 3,5 e hidrata-se rapidamente, sofrendo aurnento volumetrico. Segundo Florke ( citado em 
Cincotto/Kamzmierczak, 1990), a estrutura do CaS04 consiste em urn plano Ca- S04 onde o ion 
Ca esta ao Iongo do eixo c, e nos tetraedros o ion S04. 
0 sulfato de calcio insoluvel ( anidrita II) possui as mesmas caracteristicas da anidrita III 
diferenciando somente na velocidade de hidrata<;iio que e bastante lenta. 
0 sistema cristalino apresentado a RILEM (citado em Cincotto/Kamzmierczak, 1990) e 
defmido por a= 6,2IA, b=6,95A e c= 6,96A. Sendo 1 A= angstrom= 10"10m = 10"8 = 0,1nm. 
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(Figura 2.9). Sua estrutura e constituida por pianos Ca - S04 - Ca paralelos ao eixo a, sendo o 
calcio e OS grupos de sulfate distanciados 3,1A. 
As fases cristalinas da anidrita dependem de suas condi<;:oes de hidrata<;:iio, 
(Cincotto!Kazmierczak, 1990). 
Figura 2.9- Estrutura crista/ina da anidrita.(Rejl, 1994) 
2.6 Hidrata~ao e Tempo de Pega 
A pega e o endurecimento dos hemi-hidratos misturados com a agua e a conseqliencia 
pratica e uti! de sua hidratas:ao. 0 mecanisme de hidratas:ao do gesso e a dissoius:ao-precipita<;:iio, 
ou seja, ao entrar em contato com a agua o gesso dissolve-se dando origem a uma so1us:ao de ions 
Ca2+ e S04
2
·, o·s quais ao atingirem a saturas:ao, precipitam cristais de di-hidrato (Antunes et al., 
1999). 
A hidratas:ao do gesso pode ser decomposta em tres fases (Figura 2.10): 
I a fase: Ocorre uma pequena hidrata<;:iio seguida do periodo de indus:ao e inicio de pega. 
A dura<;:iio e de alguns minutes e comes;a no momento da introdu<;:iio do p6 de gesso na agua. 0 
hemi-hidrato e primeiro umedecido pela agua e absorve uma parte deJa. Em seguida, se dissolve 
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ate a saturayaO da agua. Uma pequena quantidade de agua fica aderida a superficie dos graos 
s6lidos e rapidamente formam-se falsos hidratos instaveis em torno dos graos de gesso (Cincotto 
eta!., 1990). 
2" fase: Ha urn arranjo cristalino dos falsos hidratos que se tornam verdadeiros hidratos. 
Esses ultimos constituem, entao, OS nucleos de hidratayao da reas;ao futura que e possivel de se 
acelerar multiplicando-se o numero de nucleos de hidratas:ao ou diluindo-os na solus:ao. A 
multiplicayao dos nucleos de hidratas;ao e realizada unidirecionalmente nas instalas:oes de 
fabricas:ao pelo acrescimo de gesso fmo. Os graos fmamente moidos de gesso constituem entao 
os nucleos de hidratas:ao. A dispersao e a ativas:ao dos falsos hidratos e realizada por uma 
malaxas:ao (agitas:ao violenta). Os choques mecanicos separam entao os falsos hidratos dos hemi-
hidratos, o que multiplica as superficies livres e acelera a reayao (Cincotto et a!., 1990). 
3"/ase: A reas:ao atinge o ponto maximo de incremento de temperatura, que corresponde 
a conclusao da hidratas;ao, isto e, o final da pega. A solus:ao supersaturada em hemi-hidratos 



















Figura 2.10 -Exemplo de curva de hidrata~lio de uma pasta de gesso (Clifton,J973, citado em 
Antunes et a/.,1999) 
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A partir da terceira fase a cristalizas:ao torna-se mais lenta em razao do desaparecimento 
do hemi-hidrato. Essa etapa tern uma influencia essencial sobre as caracteristicas frnais do 
produto, retras:ao e caracteristicas meciinicas. E a fase mais dificil de ser controlada devido ao 
revestimento e crescimento dos cristais (Cincotto eta!. 1990) 
Em outras palavras, quando o gesso entra em contato com a agua de amassamento, uma 
parte do hemi-hidrato se dissolve rapidamente; sua combina<;ao com 1 112 mo!ecula de agua 
resulta em di-hidratos que sao cinco vezes menos soluveis que o hemi-hidrato, tornando assim a 
solu<;ao supersaturada. A mistura adquire uma consistencia pastosa permitindo manter a 
trabalhabilidade durante alguns minutos. No processo de cristaliza<;ao, uma parte dos hemi-
hidratos dissolvidos Iibera uma certa quantidade de agua que agira sobre outros hemidratos e 
assim sucessivamente. A consistencia da pasta aumenta pouco a pouco. Quando a cristaliza<;ao 
termina o gesso esta solidificado (Cincotto eta!., 1990). 
Varios fatores modificam a velocidade de hidratas:ao do gesso ou a pega do gesso. A 
relacao agua/gesso, cujo aumento provoca urn aumento do tempo de pega, e a as:ao da 
temperatura, tern dois efeitos contraditorios. Por urn !ado, a elevas:ao da temperatura acelera as 
rea<;oes, mas por outro !ado diminui a solubilidade do hemi-hidrato, o que retarda a velocidade de 
supersatura<;ao e, portanto, da reas:ao global. Os dois efeitos, devido a varia<;ao da temperatura da 
mistura, se conjugam de maneira que a velocidade de hidrata<;ao diminui (Cincotto eta!., 1990). 
0 inicio da pega, observada por calorimetria (Figura 2.1 0), e o instante em que a taxa de 
crescimento da temperatura ultrapassa 0,1 °C/min (Clifton, 1973, citado em Antunes et al.,1999). 
Com o aumento da temperatura, observa-se uma dilatas:ao linear de, aproximadamente, 
0,3%. Apos o endurecimento o gesso retrai em de uma propors:ao inferior a dilata<;ao na 
hidratas:ao. 
A quantidade de agua necessaria para o amassamento varia de 50 a 80% da massa de 
gesso seca, conforme o tipo de aplicas:ao a que se destina. Para gesso grosso, proprio para 
camadas espessas de revestimento, a agua varia entre 60 a 70% da massa de gesso seco. Para 
gesso frno, a quantidade de agua varia entre 70 a 80%; a pasta e mais fluida e e propria para 
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acabamento do revestimento. A quantidade de agua utilizada no amassamento e muito maior do 
que o gesso precisa para a sua hidrata<;iio (teoricamente sao necessaries 21%). A agua excedente 
evapora e confere porosidade ao revestimento, o que aumenta a sua capacidade de deforma<;iio. 
A quantidade de agua exerce uma influencia grande na velocidade de rea<;iio, no 
endurecimento e na resistencia meciinica. Quanto menor a quantidade de agua, mais rapida e a 
pega. Por outro !ado, o excesso de agua na pasta pode produzir retardamento na pega e 
diminui<;iio da resistencia mecanica superficial do revestimento. 
No caso do gesso constituido de hemi-hidrato e de anidrita soluvel, o mecanisme da 
pega consiste na combina<;iio do hemi-hidrato com a agua para recompor-se em di-hidrato 
cristalizado. A hidrata<;iio rapida da anidrita soluvel e sua cristaliza<;iio diferenciam-se daquelas 
obtidas para o hemi-hidrato. Tal cristaliza<;iio complementar advinda da anidrita soluvel aumenta 
a coesao da rede de agulhas da gipsita, que por sua vez e o resultado da hidrata<;iio dos hemi-
hidratos que esta presente em maior quantidade. Ao mesmo tempo, o fen6meno se opoe a 
retra<;iio de secagem e garante assim o revestimento sem fissura<;iio (Cincotto eta!., 1990). 
A velocidade do endurecimento das pastas de gesso depende da temperatura, do tempo 
de calcina<;iio, da fmura, da quantidade de agua de amassamento e da presen<;a de aditivos e 
impurezas. 
Gessos de elevada fmura dao pega mais rapido e atingem maiores resistencias, em raziio 
do aumento da superficie especifica disponivel para a hidrata<;iio. A presen<;a de impurezas, que 
naturalmente ocorrem na gipsita original, diminue a velocidade de endurecimento. Pode-se 
tambem retardar o tempo de pega mediante o emprego de aditivos apropriados. Tais produtos 
retardam a hidrata<;iio por interferencia mecanica, formando membranas protetoras 
intergranulares (Cincotto eta!., 1990). 
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3 CIMENTO PORTLAND 
Cimento e urn termo proveniente do latim "caecmentum" que significa peda~s de 
pedras asperas e nao talhadas, e pode ser considerado como material com propriedades adesivas e 
coesivas capaz de unir fi:agmentos minerais entre si de modo a formar urn todo compacto (Kattar 
et al.,1999). A ASTM C 150 (1991) defme o cimento Portland como sendo urn aglomerante 
hidraulico produzido pela moagem do clinquer, que consiste essencialmente em silicates de 
calcio, usualmente misturados com uma ou mais formas de sulfates de calcio e com urn produto 
de adi9ao (esc6ria granulada de alto forno, pozolanas e materiais carbonaticos) (Mehta, 1994). 
A utiliza9ao de cirnento e bern antiga. Os antigos egipcios usavam gesso irnpuro 
calcinado. Os gregos e romanos usavam calcario calcinado, e aprenderam, posteriormente, a 
misturar cal, agua, areia e pedra britada, tijolos ou telhas realizando o primeiro concreto. Somente 
no seculo XVIII registrou-se urn avan9o da tecnologia dos cimentos, quando John Smeaton em 
1756 descobriu que se obtinha uma argamassa melhor quando a pozolana era misturada ao 
calcario calcinado contendo elevado teor de argila. Desenvolveram-se outros cirnentos 
hidraulicos como o "cirnento romano", obtido por James Parker ao calcinar n6dulos de calcario 
argiloso, culminando com a patente do cirnento Portland por Joseph Aspdin em 1824. Este 
cirnento era fabricado aquecendo num forno uma mistura de argila fmamente moida e calcario, 
ate elirninar o COz. Nesta epoca, a temperatura do forno era bern inferior a necessaria para 
forma9ao do "clinquer". 0 cimento moderno foi criado em 1845 por Issac Johnson, que ca!cinou 
uma mistura de argila e greda (giz) ate a forma91io do clinquer propiciando as rea9oes necessarias 
a forma9ao de compostos de alta resistencia no cirnento (Kattar et al., 1999) 
0 nome cimento Portland, decorre da semelhan9a de cor e de qualidade do cimento 
hidratado com a pedra de Portland (urn calcario extrafdo em Dorset), e e usado ate hoje para 
designar urn cimento obtido pela mistura apropriada de materials calcarios e argilosos, ou outros 
materiais contendo silica, alumina ou 6xido de ferro, aquecidos a uma temperatura necessaria 
para a formayao do clinquer, e moagem conjunta com a gipsita. (Kattar et al., 1999) 
A qualidade do cimento vai depender da qualidade e proporyao dos materiais com que 
sao compostos. Por isso, e necessario conhecer bern suas caracteristicas e propriedades. 
3.1 Produ9iio do Cimento Portland 
0 Cimento Portland e usualmente conhecido na construyao civil como cimento, sendo 
urn material em p6 fmo com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece 
sob a a9ao da agua. 
As materias primas utilizadas para a obten9ao do cimento sao: 
Calcaria: 0 calcario e a principal materia prima da fabrica9ao do cimento. Quando 
exposto a temperatura acima de 800 °C, o CaC03 que o constitui, passa para a forma de CaO + 
C02 e que vai reagir como Ah03, Fe203 e Si02, provenientes da argila e outras materias primas. 
Argila: E utilizada para fornecer os silicates de aluminio e ferro que irao reagir com a 
cal no interior do forno, formando o clinquer. 
Areia: Quando ocorre deficiencia de SiOz na argila e necessario a utiliza9ao da areia 
como corretivo da farinha crua. 
Minerio de ferro: E utilizado para corrigir a deficiencia de Fe203 da argila, e e 
proveniente do minerio de ferro (hematita). Estes compostos interagem entre si no forno 
formando uma serie de produtos mais complexos e, com exce9ao de urn pequeno resfduo de 
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6xido de calcio que nao teve tempo suficiente para reagir, e atingido urn estado de equilibria 
quimico. Entretanto, esse equilibria nao e mantido durante o resfriamento. A velocidade de 
resfriamento influencia o grau de cristalizas:ao e a quantidade de material amorfo presente no 
clinquer (Neville, 1997). 
E possivel resumir o processo de fabricas;ao e controle conforme fluxograma (Figura 3.1). 




FAlill-HiA CRUA SECA 
(temp. "'60 'C) 
SILOS DE HOMO. E ESTOCAGEM 
PRE AQUECIMENTO DO FOR.l\10 
(CALCINA<;:AO) 
~ (temp. entrada"' 950 'C ) 








(temp.< 115 'C) 
(temp."' 1450 'C) 
SILOS PARA 
EXPEDI<;:Ao 
Figura 3.1- Fluxograma do Processo de Fabricariio do cimento Portland (Kattar et at., 1999) 
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A farinha obtida da moagem das materias pnmas e homogeneizada e lanyada 
continuamente na alimentayiio do pre-aquecedor do fomo rotativo. E nesta parte do processo que 
inicia-se a transformayiio mineral da materia prima, com a evaporayiio da agua livre, agua 
combinada, desprendimento do C02 do calcario, liberando o CaO para reagir com os silicatos de 
ferro e aluminio, provenientes principalmente da argila. 
As rea96es complementares para obtenyiio dos si!icatos C3S, e CzS, e dos aluminatos 
C3A, e C~, ocorrem no interior do fomo rotativo. 
A sequencia de rea96es no processo ate a clinquerizayiio e resfriamento pode ser vista na 
Tabela 3.1. 
Tabela 3.1 - Seqiiencia de reat;oes no processo ate a clinquerizat;iio e resfriamento 




20 - 100 
100 - 300 
400 - 900 
> 500 





1300 - 1240 
1240 - 150 
Tipo de rea9iio 
(local) 
EvaporayiiO da agua livre (moagem da farinha) 
Perda da agua combinada ( pre-aquecedor) 
Calcinaviio das argilas minerais (H20 e grupos de OH) (pre-aquecimento.) 
Modificayoes estruturais nos silicatos (pre-aquecedor) 
Dissociayiio dos carbonatos (pre-aquecedor) 
F ormayiio do C2S, prod. Interm., aluminatos e ferrita ( fomo) 
Formayiio da fase liquida (forno) 
Formayiio do C3S e CzS (fomo-zonade queima) 
Cristalizayiio da fase liquida, especialmente os aluminatos e ferrita 
( ap6s zona de queima, antes do resfriador) 
Consolida9iio das caracteristicas dos minerais obtidos no fomo. 
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Na produs:ao do cimento Portland, ocorre a moagem do clinquer junto com sulfatos de 
ca!cio, filler calcario, esc6rias de alto-fomo e pozolanas. Ap6s a moagem obtem-se o cimento 
propriamente dito que e armazenados em silos para expedis:ao. Os cimentos produzidos podem 
ser distribuidos em sacos, transportados a granel ou em big-bag (Kattar eta!., 1999). 
Dependendo da composi9iio da materia-prima o clinquer de cimento Portland pode 
conter, aproximadamente, os elementos expressos em 6xidos da Tabela 3.2. 
Tabela 3.2 Composir;iio Quimica do Clinquer (Kattar et al., 1999) 
Formula Abrevia9iio Composi9iio (%) 
Oxido de calcio CaO c 59-67 
Silica Si02 s 16-26 
Alurninio A]z03 A 4-8 
Ferro Fe203 F 2-5 
Magnesio MgO M 0,8-6,5 
S6dio Na20 0-1,5 
Potassio K20 0-1,5 
so3 so3 s 0,5- 1,2 
3.2 Composit;iio do Cimento Portland 
A composis:ao potencial do cimento Portland e calculada a partir das quantidades de 
6xidos presentes no clinquer, como se ocorresse a cristalizas:ao completa destes compostos. 
Consideram-se quatro compostos principais, denominados compostos potenciais que 
estao relacionados na Tabela 3.3, com seus simbolos abreviados. A anotas:ao abreviada, usada 
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pelos quimicos do cimento, representa cada 6xido por uma letra, facilitando o estudo da quimica 
do cimento Portland. 
Tabela 3.3- Compostos do cimento Portland, suas abrevia9oes e composi9oes (Mehta, 1994 e 
publica9iio Holdercim) 
Oxido Formula Abrevia\!iiO Compostos Abrevia\!ao Composi\!ao 
Potenciais (%) 
Oxido de calcio CaO c 3Ca0. Si02 C;S 59-67 
Silica Si02 s 2Ca0. Si02 c,s 16-26 
Aluminio AbO, A 3Ca0 .AI,O; C;A 4-8 
Ferro Fe,03 F 4Ca0 . Al20 3 • Fe,03 C.,AF 2-5 
Magnesio MgO M 
SO; so, s 
H,O H,O H 
Considerando-se que as propriedades do clinquer Portland estao relacionadas com o teor 
dos compostos presentes, e dificil extrair quaisquer conclusoes a partir da analise do clinquer 
expressa em 6xidos. Usando uma serie de equas:oes, originalmente desenvolvidas por R.H.Bogue, 
e possivel encontrar os valores em percentuais dos compostos potenciais do clinquer. Para isso, 
assume-se que os quatro componentes principais silo o C;S, C,S, C3A eo C<;AF, e que todo Fe203 
presente ocorre no C<;AF, e que o restante do Ah03 ocorre no C3A (Taylor,l992). Desta maneira 
as equas:oes de R. H. Bogue, para estimar a composis:ao potencial ou te6rica dos compostos 
minerais do c!iquer Portland, sao as seguintes: 
C;S = 4,07l.Ca0 -7,602.Si02- 6,718 Ah03 - 1,430 Fe20 3 
C2S = 2,867.Si02- 0,754.C;S 
C;A = 2,650.Ah0;- 1 ,692.Fe203 
C<;AF = 3,043.Fe20 3 
A seguir seriio apresentadas as caracteristicas de cada composto principal. 
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a) Silicato Tricalcico- C3S 
0 C3S, abrevia~ao de Ca3SiOs, e um mineral do clinquer de cimento Portland que 
apresenta polim6rfismo. Mas pode se apresentar com tres tipos de estruturas, a monoclinica, 
triclinica e romboedrica. E o principal constituinte do clinquer que compoe o cimento Portland, 
constituindo cerca de 50 a 70% da sua massa. 
De todos OS componentes do clinquer, 0 c3s e 0 que apresenta maior influencia no 
desenvolvimento das resistencias mecanicas em todas as idades do cimento. Libera grande 
quantidade de hidr6xido calcio e apresenta calor de hidrata9ao (120 cal!g) durante as rea~oes de 
hidrata9ao (Taylor, 1992). 
b) Silicato Dicalcico - C2S 
0 C2S, abrevia9ao de Ca2Si04, apresenta cinco formas polim6rficas bern defmidas, 
desde a temperatura ambiente ate 1550-1500 oc denominadas a., a.'H, a.\,~ e y. Ao contnir:io do 
C3S apresenta estruturas mais regulares reagindo lentamente com a agua. Pode se apresentar na 
forma monoclinica e romboedrica. 
As formas a. e a.' sao pouco conhecidas, mas e certo que apresentam hidraulicidade 
maior que as outras formas de CzS. As diferentes formas de CzS nao sao identificaveis ao 
microscopic. 
0 C2S tern, tambem, contribui9ao importante na resistencia aos esfor9os mecanicos do 
cimento, agindo em idades mais longas. Em compara~ao ao C3S, desprende menor calor de 
hidrata~ao e Iibera menor quantidade de hidr6xido de calcio durante a hidrata9ao. 
A fase intersticial do clinquer e originada da cristaliza~tao, da fase liquida, durante o 
resfriamento. Esta fase tern urn papel importante no processo de clinquerizayao; quer seja fisico-
quimico, favorecendo e acelerando as reayoes de forma9ao dos silicates, quer seja fisico-
mecanico, atuando no mecanisme de granula~tao do clinquer. A fase intersticial e formada 
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essencialmente por C3A e C~F. Microscopicamente, pode-se apresentar homogenea e sem 
distinyao entre o C3A e o C~F, caso em que e considerada vitrea, decorrente das condiyoes 
favoniveis de resfriamento nipido. Por outro !ado, pode apresentar-se diferenciada em C3A e 
C~F. Nesse caso, a fase e considerada cristalinizada, fato originado das condiyoes lentas de 2° 
resfriamento. 0 C3A apresenta os contomos retilineos e bern diferenciados dos cristais de C~F 
(Taylor, 1992). 
c) Aluminato tricalcico - C ;A 
0 C3A, abreviayao de Ca2 AA.206, constitui a fase intersticial entre os cristais de C3S e 
C2S. Critaliza-se no sistema cubico, mas a sua estrutura ainda nao foi bern defmida. 
Desempenha urn importante papel na formayao e desenvolvimento da fase liquida quando da 
clinquerizayao. 
0 C3A tern urn papel importante na resistencia dos cimentos as aguas agressivas, sendo o 
tipo de cristalizayao fator preponderante quanto ao seu comportamento frente as aguas agressivas. 
Urn cimento com 16% de C3A tetragonal apresenta expansao comparavel a urn cimento com 7% 
de C3A cubico. Quanto da hidratayao, reage rapidamente com a agua, conferindo ao cimento, 
juntamente como C3S, a resistencia inicial as solicitayoes mecilnicas. 
0 C3A tern urn efeito interativo (catalisador) no comportamento do C3S eo desenvolvimento das 
resistencias do C3S nas primeiras idades depende do conteudo de C3A no cimento. E o 
componente do cimento que apresenta o maior calor de hidratayao (207 call g), sendo o principal 
responsavel pela pega do cimento (Taylor, 1992). 
d) Ferro-aluminato Tetracalcico- C¢F 
0 C~F, abreviayao de Ca2 AA.2 Fe05, constitui, juntamente com o C3A, a fase 
intersticial do clinquer. Cristaliza-se no sistema ortorrombico. 
0 C~F apresenta valor hidriiulico baixo e tern pequena participayao na resistencia aos 
esforyos mecilnicos do cimento. Sua propriedade principal e a resistencia a corrosao quirnica. 0 
C~F e responsiivel, tambem, pela colorayao cinzenta do clinquer, dada ii presen9a de ferro, por 
isso nao deve estar presente nos clinqueres brimcos (Taylor, 1992). 
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e) Compost as Alcalinos e Sulfatados 
Os compostos alcalinos no clinquer do cimento Portland, o s6dio e o potlissio, sao 
provenientes dos compostos da argila ou no carvao, sua quantidade total expressa em NazO 
equivalente a NazO eq. = (Na20 + 0,64K20) podendo variar de 0,3 a 1,5%. Ja os sulfatos 
geralmente sao originados do combustive! e sua preseno;a tern uma influencia significativa nas 
reao;oes iniciais de hidratao;ao do cimento. No cimento Portland comum, os sulfatos sao 
provenientes da gipsita, ou outra fonte de sulfato de calcio adicionadas ao clinquer, sendo a sua 
principal funo;ao retardar a pega instantiinea do cimento Portland, devido it alta reatividade do 
C3A presente. 0 sulfato de calcio pode ser encontrado como gipsita (CaS04 . ZH20), hemi-
hidrato (CaS04 . !12H20), e anidrita (CaS04). A gipsita se dissolve rapidamente em agua, mas o 
hemi-hidrato e muito mais soluvel e its vezes pode estar presente nos cimentos devido it 
decomposio;ao da gipsita durante a operao;ao final de moagem (Mehta, 1994). 
A composi<;ao mineral6gica do clinquer varia de acordo com as materias-primas 
disponiveis e o processo de calcina<;ao aplicado. Para cada tipo de clinquer (minerais) formado, a 
composio;ao apresenta diferentes comportamentos de endurecimento que proporcionalmente 
influenciam as propriedades do cimento nas suas diferentes aplicao;oes. 
A Tabela 3.4 mostra, os principais compostos do cimento Portland comum, o C3S, o 
C2S, o C3A eo C~F, e suas propriedades especificas. 
Os elementos secundarios tais como s6dio, potassio, f6sforo entre outros, tambem 
podem exercer influencias significativas sobre as propriedades do clinquer. Por exemplo, 
magnesio (MgO) e a cal livre (CaO) podem causar urn aumento de volume e favorecer a 
ocorrencia de fissuras. 
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Alto calor de hidrata9iio 
Alta resistencia inicial 
Endurecimento Iento 
Baixo calor de hidrata9iio 
Baixa resistencia inicial 
Pega muito rapida e deve ser 
controlada com adi9iio de gipsita; 
suscetivel ao ataque de meios 
sulfatados, alto calor de hidratayao, 
alta retra9iio, baixa resistencia final 
Endurecimento Iento, resistente a 
meios sulfatados, niio tern 
contribuiyiio para a resistencia, cor 
escura 
0 Cimento Portland de Alto-Forno e urn produto resultante da mistura do clinquer com 
esc6ria granulada de alto-forno. A esc6ria e urn residuo da produyiio de ferro gusa. 
Quimicamente, a escoria e uma mistura de cal, silica e alumina, os mesmos 6xidos que 
constituem o cimento Portland, mas em proporyoes diferentes. A composi91lo e estrutura fisica da 
esc6ria de alto forno sao muito variaveis e dependem do processo usado e do metodo de 
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resfriamento. Na utilizayiio em cimento de alto-fomo, a esc6ria deve ser resfriada bruscamente, 
para que se solidifique como material vitreo, com estrutura desordenada, e tenha grande 
reatividade (propriedades hidniulicas latentes). Esse resfriamento nipido pela agua resulta na 
fragmenta9iio do material na forma granulada ou pelotizada que, quando fmamente moida, 
desenvolveni propriedades cimentantes. 
0 uso da esc6ria e vantajosa porque a cal esta presente como CaO, de modo que niio e 
necessaria a energia para a descarbonata9ao. A esc6ria de alto-fomo pode ela mesma ser usada 
como material cimenticio, mas na presen9a de urn alcali ativador ou iniciador. 0 clinquer e urn 
ativador da esc6ria, pois apresenta em sua composi9ao compostos ativadores. A presen9a de 
CaO, alcalis, sulfato de calcio, a prodm;ao de Ca(OH)2 quando em contato com a agua, e a 
libera9iio de calor devido a rea9iio de hidrata9iio sao os principais ativadores. 
No Brasil, e comum o uso da esc6ria adicionada em diversos teores. No cimento 
Portland de alto-fomo, CPIII, normalizado pela NBR 5735, o teor de esc6ria, em rela9iio a massa 
total de cimento pode ser de 35% a 70%, admitindo-se tambem ate 5% de filler calcario. 
Na Tabela 3.5, pode-se observar os diversos teores de esc6ria em cimentos nacionais. 
Este tipo de cimento pode ser produzido com moagem conjunta de clinquer, esc6ria 
granulada de alto-fomo seca, e gipsita, ou misturando cimento Portland em p6 com a esc6ria 
previamente moida. A esc6ria e mais dura que o clinquer, o que deve ser levado em conta no 
processo de moagem. A moagem em separado da esc6ria granulada resulta uma superficie mais 
lisa, 0 que e benefico para a trabalhabilidade (Neville, 1997). 
A massa especifica da esc6ria moida de alto fomo e de cerca de 2,9 g/cm3, urn pouco 
menor do que a do cimento Portland (3,15 g/cm3). Quando o cimento Portland de alto-fomo e 
misturado com a agua, os componentes do cimento come9am a se hidratar antes, embora haja 
tambem uma rea9ao imediata de uma pequena quantidade de esc6ria que Iibera ions calcio e 
aluminio na soluyao. A esc6ria entiio reage com os hidr6xidos alcalinos; segue-se uma rea9iio 
com o hidr6xido de calcio liberado pelo cimento Portland formando-se C-S-H, (ACI 3 R-87, 
citado em Neville, 1997). 
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Tabela 3.5- Teores de escoria no cimento Portland de acordo com a ABNT. 
Sigla 
Classes de resistencia 
Clinq uer + CaS04 (%) 
Escoria granulada (%) 
Material pozoliinico (%) 
Material carbonatico (%) 
Norma regulamentadora 
Cimento Portland Cimento Portland Cimento Portland 
Comum de alta resistencia Dealto-forno 
CPI-S 

















* Apenas urn tipo de adis:ao no mesmo cimento 
Os cimentos com alto teor de esc6ria podem ser usados como cimentos de baixo calor 
de hidratas:ao e muitas vezes vantajosos do ponto de vista da resistencia ao ataque quimico. A 
atividade hidraulica da esc6ria e condicionada a fmura. Na priitica, a fmura da esc6ria moida 
tende a ser maior do que a do cimento Portland. 
3.4 Finura 
Sabe-se que a hidratas:ao se inicia na superficie das particulas, portanto a iirea total da 
superficie do cimento representa o material disponivel para hidratas:ao. Assim, a velocidade da 
hidratas:ao depende da fmura das particulas de cimento e, para uma evolus:ao riipida da 
resistencia, e necessiirio uma grande finura. Uma maior velocidade inicial de hidratas:ao depende 
tambem, de urn maior desprendimento de calor de hidratas:ao. 
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Por outro !ado, quanto mais fmo for o cimento, mais rapidamente ele se deteriora quando exposto 
ao ar. Cimentos mais fmos resultam uma rea9ao mais emSrgica com os agregados alcali-reativos, 
e fazem com que a pasta de cimento apresente maior retra'(ao e maior tendencia a fissura'(ao. Urn 
aumento da fmura aumenta a quantidade de gipsita necessaria para o retardamento adequado, 
porque em urn cimento mais fino ha mais C3A disponivel para a hidrata'(ao inicial. 0 teor de agua 
de uma pasta com consistencia normal e tanto maior quanto mais fmo for o cimento (Neville, 
1997). 
A fmura e uma propriedade fundamental do cimento e deve ser cuidadosamente 
controlada. A frayao de cimento retida na peneira 45 J.lm pode ser determinada pelo metodo 
ASTM C 430-92 (Neville, 1977). Deste modo se pode assegurar que o cimento nao contem 
excesso de particulas grandes, as quais, devido a pequena area superficial por unidade de massa, 
desempenhariam urn papel de pouca importancia no processo de hidrata'(ao e evolu9ao da 
resistencia. No entanto, a peneira de ensaio nao proporciona informa9iies sobre o tamanho das 
particulas menores que 45 J.lffi, e sao essas particulas mais fmas que desempenham a parte mais 
importante na hidrata9ao inicial. Por esse motivo, as normas modemas prescrevem urn ensaio de 
fmura por determina'(ao da superficie especifica do cimento que expressa a area total da 
superficie por unidade de massa (metros quadrados por kg). A distribuiyao dos tamanhos das 
particulas depende do metodo de moagem, portanto, varia de uma fabrica para a outra. As 
especifica'(iies da ABNT estabelecem limites minimos para a superficie especifica do cimento 
Portland, e o seu valor depende do tipo de cimento. 
3.5 Hidrata~lio do Cirnento Portland Com urn 
Tem-se inicialmente dois mecanismos de hidrata'(ao do cimento Portland. A hidrata'(ao 
por dissolu'(ao-precipita'(ao, onde envolve a dissolw;:ao de compostos anidros em seus 
constituintes i6nicos, forma'(ao de hidratos na soluyao e, devido a sua baixa solubilidade, uma 
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possivel precipitayao de hidratos provenientes da soluvao supersaturada. Outro mecanismo e 
denominado topoquimico ou hidrata9ao no estado solido do cimento, onde as rea9oes ocorrem 
nas superficies dos componentes do cimento anidro sem entrarem em solus:ao. Pode-se entao 
concluir que a dissolus:ao-precipitas:ao e dominante nos estagios iniciais de hidrata9ao do cimento 
e, em estagios posteriores, a hidratas:ao das particulas residuais de cimento pode ocorrer por 
reao;:oes no estado solido. 
Os processos das reas:oes de hidratas:ao do cimento pode ser observado atraves das 
curvas calorimetricas que apresentam a taxa de desenvolvimento de calor em funs:ao do tempo 
(Figura 3 .2). 
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Figura 3.2- Esquema da hidrata~iio do cimento Portland comum (Jawed 1983 et al, citados 
em Camarini, 1995) 
Uma grande quantidade de calor desenvolve-se, a medida que os primeiros produtos 
hidratados sao formados. A taxa de desenvolvimento de calor diminui rapidamente; entretanto, 
durante o periodo de indus:ao, a concentras:ao de ions Ca2- na fase liquida alcano;:a a 
supersaturas:ao com relas:ao ao Ca(OH)2 e, consequentemente, inicia-se a nucleayao e o 
crescimento de ambos, CH e C-S-H. Neste estagio de desenvolvimento da estrutura, 
desenvolvem-se ao redor dos graos do clinquer camadas fmas de C-S-H e agulhas da fase Aft. 
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Com o aumento na concentrayao de ions Ca2+ da fase liquida induz a nova acelera9ao da 
dissoluyaO do C3S, grandes quantidades de calor sao desenvolvidas e a porosidade global da pasta 
diminui por conta da precipita9ao continua de C-S-H e outros produtos hidratados. Neste 
momento, uma grande quantidade de C3A ja reagiu com os sulfatos, produzindo a etringita. No 
caso de existirem quantidades menores de sulfatos disponiveis, a etringita se dissolve com o 
Al(OH)4, produzindo o monossulfoaluminato de calcio (Afm). 0 estagio seguinte e caracterizado 
pelo baixo desenvolvimento de calor e uma diminuiyao da velocidade global da rea9ao. Os 
produtos adicionais hidratados sao depositados nos espa9os dos poros e os cristais hexagonais de 
CH envolvem parte do C-S-H formado anteriormente (Camarini, 1995). 
Para entender melhor as mudan9as fisicas e quimicas durante a hidratayao do cimento 
Portland, e necessario isolar cada composto potencial e observar o seu comportamento quando 
em contato com a agua. 
3.5.1 Hidrata~iio da Fase Silicato 
Cerca de 70 a 90% do cimento Portland e constituido por silicato tricalcico (C3S) e o 
silicato dicalcico (C2S), os quais, quando sao hidratados produzem o mesmo composto hidratado, 
o silicato de calcio hidratado (C-S-H), diferindo apenas na quantidade de hidr6xido de calcio 
(CH) liberado pela rea<;ao de hidrata9ao (Jawed et al., 1983). 
(Llli- 1114 kJ/mol) 
(Llli- 43 kJ/mol) 
A seqUencia dessas rea9oes de hidrata9ao pode ser descrita tomando-se como referencia 
as curvas calorimericas, que indicam a taxa de desenvolvimento de calor ao Iongo do tempo, 
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sendo que o fluxo de calor e proporcional a velocidade de rea9ao. A Figura 3.3 apresenta a curva 
calorimetrica da hidrata9ao do C3S (Jawed et al., 1983). 
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Figura 3.3 -Esquema de hidratat;iio do C3S (Jawed et aL 1983, citados em Camarini, 1995). 
0 estudo das reac;:oes de hidratac;:oes do C3S por calorimetria divide-se em 5 esUtgios. 0 
primeiro estagio refere-se a reac;:ao inicial do C3S reagindo imediatamente ap6s o contato com a 
agua. Esta reac;:ao e rapida liberando uma grande quantidade de calor que vai diminuindo, a 
medida que o C-S-H (metaestavel) precipita, e ao redor do grao de C3S, forma-se uma camada de 
produto hidratado impermeavel diminuindo a velocidade de reac;:ao. No segundo estagio, 
chamado periodo de induc;:ao, a velocidade da reac;:ao diminui e a liberac;:ao de calor tambem e 
baixa. 0 C-H-S precipitado inicialmente atua na cinetica da reac;:ao da hidratac;:ao, limitando mas 
nao impedindo totalmente a sua continuidade (Scrivener et al. 1992, citados em Camarini, 1995). 
No fmal do periodo de induc;:ao, inicia-se a cristalizac;:ao do CH formando urn novo produto 
hidratado, o C-S-H (estavel). 0 final deste estagio e caracterizado por urn rapido aumento da 
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velocidade de hidratayao e tem-se o inicio da pega. 0 terceiro estagio e denominado periodo de 
acelerayao e e caracterizado pela rap ida formayil.o de hidr6xido de calcio e de C-S-H, diminuindo 
a concentrayao dos ions Ca2+ na mistura, e aumentando a temperatura devido ao crescimento dos 
cristais de CH e a dissoluyil.o do C3S. No fmal deste estagio ocorre o jim da pega, iniciando a fase 
de endurecimento. No quarto estagio, a velocidade de reayil.o diminui sensivelmente, 
caracterizada pela queda na taxa de desenvolvimento de calor, pois a camada de C-S-H ( estavel) 
impede a hidratayil.o pelo mecanismo de dissoluyil.o e precipitavil.o ou da difusao ionica. Este 
estagio e denominado periodo de desacelerayil.o. E fmahnente o quinto estagio, chamado de 
periodo de rea9il.o lenta e continua, onde a reayil.o prossegue lentamente e em velocidade cada vez 
menor, com pouco desenvolvimento de calor (Camarini, 1995). 
Apesar da forma9il.o dos mesmos produtos, a hidratayil.o do CzS e muito mais lenta do 
que a do C3S, e muito mais dificil de ser estudada por calorimetria. Entretanto, o primeiro pico de 
calor tern magnitude semelhantes ao do C3S, e imediatamente ap6s o contato com a agua, 
observa-se a formayao de uma camada rica em silica e a precipita9il.o muito lenta do C-S-H 
(metaestavel) (Camarini, 1995). 
3.5.2 Hidrata~iio da Fase Intersticial 
Esta fase e constituida pelos aluminatos (C3A) e ferroaluminatos de calcio (C,;AF), 
sendo o C3A o mais reativo com a agua, exercendo uma influencia nas rea9oes de hidrata9il.o. 
E importante a hidratayao do C3A para o cimento Portland, pois na presen9a de sulfato 
de calcio (Figura 3.4), adicionado para controlar a pega, forma-se uma camada de etringita (C6A 
S 3H32) (1 o estagio ), durante a sua formas;ao, a velocidade de reas;ao diminui, gradualmente, 
indicando que os produtos formados na sua hidratas;ao sao mais permeaveis que os C3S 
(Pommersheim eta!. 1988, citados em Camarini, 1995). 
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De acordo com Jawet et al.,l983, citados em Taylor 1992, a reao;:ao de formao;:ao da 
etringita e: 
Como a etringita e normalmente encontrada na superficie do C3A, supoe-se que, 
inicialmente, forma-se uma camada semipermeavel de etringita na superficie dos graos de C3A, o 
que impede a difusao dos ions SiO/, OH- e Ca2+, diminuindo a reao;:ao (2° estagio). Quando a 
fase liquida do sistema hidratado toma-se deficiente de ions Ca2+ e Sio/·, consumindo toda a 
gipsita, a camada de etringita se rompe e o C3A disponivel reage com a etringita tranformando-se 
em monossulfoaluminato hidratado (3° estagio ), conforme a reao;:ao seguinte (Jawet et a!., 1983, 
citados em Taylor 1992): 
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Figura 3.4 Curva da hidratar;iio do C.;A na presenr;a de gipsita (Jawet et a/.,1983, citados em 
Taylor 1992): 
A hidratao;:ao do ferroaluminato tetracalcico (C4AF) ocorre juntamente a do C3A, com 
formao;:ao de produto semelhante a etringita. As rea9oes sao mais lentas do que as do C3A 
46 
desenvolvendo menos calor. 0 C,.AF nao reage rapidamente e a gipsita retarda ainda mais sua 
hidratas:ao (Figura 3.5). 
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Figura 3.5 Curva calorimitrica da hidratat;lio do C~F em agua, na present;a de gipsita, e na 
present;a de cal e gipsita (Jawet et a/.,1983, citados em Camarini 1995): 
3.6 Hidrata~lio do Cimento Portland de Alto-Forno 
As propriedades do cimento Portland de alto-fomo sao semelhantes as do cimento 
Portland comum. A velocidade de endurecimento e mais lenta, nas primeiras idades, porem, nas 
idades avans:adas, ha contribuis:ao dos compostos formados pela hidratas:ao da esc6ria, que sera 
discutida no proximo capitulo. 
A Figura 3.6 apresenta a influencia da esc6ria na hidratas:ao do C3S, observa-se que o 
pico da curva de liberas:ao de calor se desloca, indicando que a esc6ria retarda a hidratas;ao do 
C3S puro nos estagios iniciais, ponlm acelera no final, pois as particulas de esc6ria atuam como 
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Figura 3.6 - Curva de calorimetria da hidratariio do C3S na presenra de escoria (Uchikawa, 
1986, citado em Camarini, 1995). 
Na Figura 3.7, observa-se que a esc6ria acelera a hidrata<;:ao do C3S do cimento e essa 
acelera<;ao e mais acentuada, quanto maior foro teor de esc6ria no cimento. A acelera<;:ao do C3S 
seria causada pela diminui<;:ao da concentra<;ao de hidr6xido de ca!cio na fase liquida, liberado 
pelo clinquer. Isso se atribui ao consumo de hidr6xido de ca!cio pela esc6ria. A esc6ria tern 
grande influencia na fase intersticial (C3A e C~) retardando a hidrata<;:ao dos compostos. 
Medindo o calor de hidrata<;:ao de cimentos Portland de alto-fomo, por longos periodos de tempo, 
observou-se que a quantidade total de calor liberado e maior do que a do cimento Portland 
comum. Isto significa que os cimentos que possuem esc6ria apresentam maior atividade 
hidraulica (Totani, eta!., I 980). 
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Figura 3. 7- Taxa de hidratariio do C ~no cimento com vtirios teores de escoria . 
(Totani, 1980 et al., citados em Camarini, 1995) 
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4 ADI(:OES AO CIMENTO PORTLAND DE SILICA ATIVA E ESCORIA 
DE ALTO-FORNO 
A silica ativa e urn material cimenticio, inicialmente usado como pozolana. No entanto, 
a sua utilizao;;iio no concreto niio e apenas como uma pozolana, mas tambem proporciona outros 
beneficios. A primeira utilizao;;ao pnitica da silica ativa foi relatada em 1952 por urn pesquisador 
noruegues (Berhhardt, citado em AYtcin, 2000), mas somente ao final dos anos 70 na 
EscandiniiVia, e no inicio dos anos 80, na America do Norte, e que a silica ativa come9ou a ser 
utilizada como material cimenticio suplementar no concreto. 
Por varios anos os produtores de silicio e de ferro-silicio eliminavam o subproduto silica 
ativa na atmosfera, comeyando a coleta-la quando foram submetidos as regulamenta9oes 
ambientais. 0 manuseio de urn p6 tao fmo era dificil e problematico. Os produtores de silicio nao 
sabiam como poderiam utiliza-lo. As pesquisas no inicio dos anos 80, em diversos paises, 
levaram a uma rapida aceita91io em quase toda a parte do mundo em menos de 5 anos (Aitcin, 
2000). 
Ja a esc6ria de alto-fomo foi conhecida antes que Aspdin registrasse sua patente do 
cimento Portland em 1824. Mather ( citado em John, 1995), afmna que em 1774 Loriot observava 
o poder aglomerante de esc6rias misturadas com cal hidratada. A verificao;;ao do poder 
aglomerante das esc6rias provavelmente esteve ligada a disponibilidade de esc6ria vitrea, uma 
vez que, as esc6rias cristalinas niio possuem poder aglomerante. 
0 primeiro registro do uso comercial da esc6ria e de 1865 na Alemanha em fabrica de blocos de 
alvenaria e, em 1901, a norma sui9a incluiu os cimentos de esc6ria obtidos da mistura deste com 
a cal hidratada ou hidraulica. 0 cimento de esc6ria come9ou a ter urn desinteresse pela sua 
produs;ao quando observaram-se algumas desvantagens, dentre as quais a resistencia mecanica 
relativamente baixa, especialmente nas primeiras idades, como tambem a deteriorizas;ao pela 
carbonatas;ao da cal durante longos periodos de armazenagem. A (mica vantagem do cimento de 
esc6ria e a resistencia ao ataque pela agua do mar (John, 1995). 
0 uso da esc6ria como adis;ao ao cimento Portland se deu por volta de 1901, quando foi 
reconhecido que somente a esc6ria vitrea granulada poderia ser utilizada. Em 1909 foi editada a 
norma alema de cimento Portland com adis;ao de ate 30% de esc6ria de aito-fomo e, em 1917, foi 
editada a norma de cimento de alto-fomo, que permitia a adis;ao de ate 85% de esc6ria. 0 
cimento de esc6ria sem clinquer desapareceu rapidamente; entretanto a adis;ao de esc6ria ao 
clinquer Portland cresceu continuamente (John, 1995). 
4.1 Silica Ativa 
Tambem denominada fumo de silica, a silica ativa e urn subproduto, como ja visto, da 
fabricaqao do silicio metalico, das Iigas de ferro-silicio e de outras Iigas de siiicio. 0 silicio e as 
suas Iigas sao produzidos em fomos de arco eletrico imerso onde o quartzo e reduzido na 
presens;a de carvao e ferro durante a produqao das Iigas de ferro-silicio (Figura 4.1 ). Durante a 
redus;ao da silica, dentro do arco eletrico, urn sub6xido de silicio, SiO e produzido. Este gas 
escapa para a parte superior da carga, ele se resfria, condensa e oxida na forma de particulas 
finissimas de silica, que sao coletadas por urn sistema de eliminas;ao de p6. 
Outras particulas da carga sao tambem incorporadas nas particulas de silica ativa como: 
particulas muito fmas de quartzo, particulas de carvao e particulas de grafite dos eietrodos. Os 
pedas:os de madeira que nao sao coletados pelos retentores de fagulhas podem ser encontrados na 
silica ativa; entretanto, essas impurezas representam uma porcentagem muito pequena dos so lidos 
coletados no sistema de eliminas;ao de poe ira ( ciimara de filtros) de acordo com Aitcin (2000). 
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Figura 4.1 - Fluxograma da fabricariio do silicio e do ferro-silicio (AiYcin, 2000) 
A tabela abaixo (Tabela 4.1 ), mostra a composis:ao quimica da silica ativa. 
Tabela 4.1 - Composit;iio Quimica tipica de algumas s11icas ativas (AiYcin, 2000) 
Componentes Silicio cinza F erro-silicio Ferro-silicio 
cinza bran co 
SiOz 93,7 87,3 90,0 
Ah03 0,6 1,0 1,0 
CaO 0,2 0,4 0,1 
Fez03 0,3 4,4 2,9 
MgO 0,2 0,3 0,2 
NazO 0,2 0,2 0,9 
KzO 0,5 0,6 1,3 
Perda na calcina9ao 2,9 0,6 1,2 
Como se observa na Tabela 4.1, a silica ativa e composta principalmente de silica, eo 
teor se SiOz da silica ativa varia, dependendo do tipo de liga produzida. Os ferro-silicios usuais 
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tern urn teor nominal de silica de 50%, 75% e 90%; com 48% o produto e denominado material 
silicio. Quanta mais alto for o teor de silica na liga, maior o teor de silica ativa resultante. Como, 
com urn mesmo forno, pode-se produzir diferentes Iigas, e importante saber a proveniencia de 
cada silica ativa a ser usada (Neville, 1997). 
Estruturalmente, a silica ativa e composta de silica vitrea. 0 resfriamento do vapor de 
SiO e a sua oxida9iio para SiOz acontece rapidamente e o tetraedro do SiOz nao tern tempo de se 
organizar para constituir a forma da silica cristalina. Fisicamente, as particulas de silica ativa 
parecem perfeitamente esfericas, com diametros variando de menos de 0,1 J.U11 ate 2 !liD; desta 
forma, a esfera media de silica ativa e 1 00 vezes menor do que a media das particulas de cimento 
Portland. A massa especifica da silica ativa e de cerca de 2,2 g/cm3. Devido a sua extrema fmura, 
a area especifica da silica ativa nao pode ser medida como no cirnento Portland, sendo 
determinada por adsoryao de nitrogenio, ficando na ordem de 15.000cm2/g a 25.cm2/g, a area 
especifica de urn cimento Portland comum e de aproximadamente 3.500 cm2/g (Aitcin, 2000) 
Sendo a silica ativa urn material tao fmo e de massa unitaria tao baixa, da ordem de 200 
kg!m3 a 300 kg/m3, o manuseio deste material e dificil. Por este motivo, a silica ativa e 
comercializada nas formas: em bruto, como e produzida, em micropelotas, isto e, aglomerados de 
particulas, com uma massa unitaria de 500 kg/m3 a 700 kg/m3 e na forma de calda, com partes 
iguais de silica ativa e agua, com urna massa especifica de cerca de 1300 kg/m3 a 1400 kg/m3. 
Cada forma apresenta sua vantagem do ponto de vista operacional, mas todas elas podem ser 
usadas com born resultado, Niio se confmna que uma ou outra forma tenham produzido 
melhorias mais significativas no concreto (Neville, 1997). 
A reayiio pozoliinica nipida da silica ativa tern proporcionado beneficios na 
microestrutura e nas propriedades do concreto, mas tambem ao efeito fisico das particulas da 
silica ativa, o qual e conhecido como "efeito filler", alem do efeito quimico relacionado com a 
germinayiio de cristais de portlandita (Ca0H2) (Ai'tcin, 2000). 
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Os vazios entre as particulas de cimento Portland podem ser preenchidos pela silica 
ativa, quando elas estao bern defloculadas na presens:a de uma dosagem adequada de 
superplastificante (Figura 4.2). 
Figura 4.2- Efeito fi1er da sz1ica ativa (H.Bache, citado em Aitcin, 2000) 
Urn aumento na fluidez do concreto com uma relas:ao agualaglomerante muito baixa, 
pode ser atribuida ao efeito filler; por conseguinte, devido its suas caracteristicas fisicas (micas, a 
matriz s6lida resultante que inclui silica ativa e densa mesmo antes que quaisquer ligas:oes 
quimicas entre as particulas do cimento tenham se desenvolvido. A adio;:ao de silica ativa reduz 
bastante a exsudas:ao intema e superficial da mistura o que e importante do ponto de vista 
microestrutural, porque transforma as caracteristicas microestruturais da zona de transis:ao entre a 
pasta de cimento e os agregados, e entre a pasta de cimento e o a90 da armadura. Alem disso, as 
particulas de silica ativa tern urn efeito fluidificante sobre os tras:os de concreto com relas:ao 
agua/aglomerante muito baixa e tambem deslocam uma parte de agua presente entre OS graos 
floculados do cimento, aumentando assim a quantidade de agua disponivel no concreto (AYtcin, 
2000). 
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4.2 Escoria de alto-forno 
0 subproduto da fabricas:ao do ferro-gusa em alto-fomo e denominado esc6ria de alto-
fomo ou esc6ria granulada de alto-fomo. E o produto resultante da combinas;ao das impurezas 
contidas no ferro, da cinza do coque, do calcario e dolomito, empregados como fundentes, que 
alimentam o alto-fomo. Aproximadamente a 1550°C ocorre a separas:ao entre o ferro e os 6xidos 
fundidos, os quais nao se misturam ao metal. Os dois liquidos imisciveis acumulam-se no fundo 
do alto-fomo, sendo que a esc6ria fica na camada superior por ser menos densa que o ferro e 
posteriormente separados (Figura 4.3): o ferro para posterior refmo e a esc6ria liqiiida para ser 
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Figura 4.3 - Fluxograma da produr;iio de escoria de alto-forno (Ai1cin, 2000) 
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0 resfriamento da escoria pode ser efetuado de duas maneiras. Pode ser deixada resfriar 
lentamente onde ela se cristaliza, e nestes casos ela pode ser utilizada como agregado no 
concreto, no asfalto e como lastro de cobertura, mas ela tern pouco valor hidniulico, niio sendo 
usada como material cimenticio. Outra maneira, e o resfriamento nipido, onde ela solidifica numa 
forma vitrea e pode entiio desenvolver propriedades cimenticias, se adequadamente moida e 
ativada. 0 teor da fase vitrea e tao importante para o poder hidniulico da escoria que, mesmo 
escorias que niio apresentem indice de hidraulicidade adequado, mas elevados teores de fase 
vitrea, pode proporcionar bons resultados (Books, 1980, citado em Camarini, 1995). Como urn 
material cimenticio suplementar, a escoria possui algumas caracteristicas: tern uma composi9iio 
quimica que niio varia muito porque deve estar dentro de uma area bern defmida de composi9iio 
no diagrama Si02 - CaO - Ah03, podendo variar nos teores quimicos do MgO e do Alz03, mas 
isso niio muda drasticamente as propriedades hidniulicas da escoria (Ai'tcin, 2000). 
A Tabela 4.2 apresenta a composi9iio quimica media das escorias de alto fomo basica 
(aquelas que apresentam rela9iio CaO/Si02, maior do que 1), e acidas (aquelas que apresentam 
rela9iio Ca0/Si02, inferior a 1) produzidas no Brasil. 
Tahela 4.2- Composit;iio tipica das escorias de alto-:forno produzidas no Brasil (John, 1995). 
Escoria basica Escoria acida 
CaO 40-50 24-39 
Si02 30-35 38-55 
AbOJ 11 - 18 8-19 
MgO 2,5- 9 1,5-9 
Fe203 0-2 0,4-2,5 
FeO 0-2 0,2-1,5 
s 0,5- 1,5 O,Q3 0,2 
CIS (media) 1,31 0,68 
Deve-se avaliar a escoria cuidadosamente quanto a sua vitrifica9iio, pms, como ja 
exposto, suas propriedades hidraulicas estiio fortemente ligadas a essa caracteristica. Por outro 
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!ado, a composi9iio quimica das esc6rias tambem e determinada pela composi<;:ao dos minerios, 
dos fundentes e das impurezas presentes na carga do alto-fomo, a qual deveni ser adequada para 
que tenha atividade compativel e seja utilizada como adi<;:ao ao cimento Portland. 
4.2.1 Hidrata\!ii.o da Escoria 
A esc6ria pode ser hidratada seguindo dois mecanismos: a dissolu9iio da fase vitrea ate 
urn nivel de satura9ao da agua de amassamento, e em seguida a precipita9ao dos compostos 
hidratados. Mesmo considerando que o mecanismo de hidrata9ao da esc6ria seja o mesmo do 
cimento, a atividade hidniulica e bern diferente. A esc6ria se hidrata muito lentamente em 
presen<;:a de agua, devido a sua baixa solubilidade em agua, e o seu grau de hidrata~ao e muito 
baixo. 
Para melhorar a atividade hidraulica da esc6ria, pode-se uti!izar alguns meios tais como: 
mantendo-se o meio com pH elevado, ou aumentando sua fmura, ou ainda, elevando a 
temperatura de cura (Regourd, 1986, citado em Camarini, I 995). 
Entrando em contato com a agua, o grii:o de esc6ria come~a a se dissolver, liberando 
Ca2+ e formando ao seu redor uma membrana de hidr6xido de aluminio que e impermeavel, e o 
pH da solu<;:ao permanece baixo. Quando ocorre o aumento do pH, isso acontece quando a 
concentrayiio do ions Ci+ atingir urn valor elevado, a membrana se dissolve, permitindo a 
continuidade da reayao. Os compostos formados por precipita9iio ao redor do griio da esc6ria sao 
chamados de produtos hidratados extemos; enquanto houver soluyiio intersticial, a hidratayao 
prossegue por dissoluyiio-precipitayii:o, passando posteriormente, para reayiio topoquimica de 
forma9ii:o de produtos hidratados intemos, por difusao ionica atraves da camada que reveste os 
graos anidros (Silva, 1998). 
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E importante a as:ao dos ativadores no processo de hidratas:ao da esc6ria, pois permite 
que o pH da solus:ao mantenha-se elevado, como ja exposto. Estudos apontam que o melhor 
ativador da esc6ria depende fundamentalmente da composis:ao da esc6ria de alto-fomo utilizada, 
sendo o cimento Portland, os sulfatos de calcio (gipsita, hemi-hidrato, e anidrita), Ca(OH)2, 
silicato de s6dio, hidr6xido de s6dio, ativadores tradicionais e os primeiros a serem utilizados. 
4.2.2 Ativas:iio da Escoria 
A ativas:ao da esc6ria pode ocorrer por processes quimicos, meciinicos ou termicos 
descritos a seguir. 
A ativaqiio quimica pode interferir na hidratas:ao da esc6ria pela combinas:ao de dois 
fatores: pela elevas:ao da velocidade de dissolu9iio devido ao aumento do pH do meio aquoso, ou 
pela antecipas:ao do inicio de precipitas:ao dos compostos hidratados, pelo aumento da 
concentras:iio de ions na solus:ao no inicio da dissolus:ao ou pela alteras:ao da solubilidade da 
esc6ria de alto-forno (Silva, 1998). 
A ativaqiio mecanica e quando a esc6ria e moida fmamente, consequentemente, se 
obtem urn material com elevada superficie especifica, aumentando a area de contato da particula 
de esc6ria com a agua, area esta onde se desenvolvem as reas:oes de dissolus:ao. 
A ativaqiio termica, quando se aumenta a temperatura a cinetica da reas:ao quimica sofre 
grande influencia, isso pode ser levado em conta tambem nas reas:oes de hidratas:ao do cimento 
Portland. A solubilidade dos vidros de silica, entre eles a esc6ria, cresce com o aumento da 
temperatura (Silva, 1998). 
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a) Ativa9iio pelo cimento Portland: 
Na ativas:ao pelo cimento Portland, observa-se a forma9iio de C-S-H, Aft, Afm, 
hidrogranadas e hidrocalcita. 0 cimento Portland e considerado como o ativador mais utilizado, 
pois nele estiio presentes varios ativadores da esc6ria tais como: sulfato de calcio, hidr6xidos de 
calcio, hidr6xidos de s6dio; e, como se empregam varias propors;oes de cimento com esc6ria, os 
estudos quimicos se tomam muito complexos (Camarini, 1995). 
b) Ativas;iio pelos sulfatos de calcio: 
0 pH da solus:ao nao e alterado com a introdus:ao do sulfato de calcio. Sem a elevas;iio 
do pH proporcionada pelo componente alcalino, a esc6ria nao e ativada. A grande influencia do 
sulfato de calcio na hidratas:ao da esc6ria esta relacionada com o aumento da permeabilidade da 
camada de gel que reveste a superficie dos griios. Com a satura9ao da solus:ao por ion calcio, o 
aluminio dissolvido da esc6ria e retirado da solu9iio por combinas:ao com o ion sol· formando a 
etringita (Willians et al., 1962, citados em Silva, 1998). Com isso, ocorre urn aumento da 
permeabilidade da camada de gel que reveste os griios, permitindo a continuidade das reas:oes de 
hidratas:ao. 0 aluminio restante se encontra combinado na forma de hidr6xido de aluminio; 
consequentemente, 90% da esc6ria deve reagir de outra maneira (Schroder, 1968, citado em 
Camarini, 1995). Ocorre tambem a formas:ao do C-S-H (Voinovitch et al. 1976, citados em 
Camarini, 199 5). 
Na Figura 4.4, as curvas calorimetricas indicam esse fenomeno. Neste caso junto com a 
esc6ria hidratada pelo sulfato de calcio, tem-se a adis:ao de uma pequena quantidade de hidr6xido 
de calcio(Daimon, 1980, citado em Camarini, 1985). Observa-se que a hidratas:ao da esc6ria em 
presens:a de sulfatos e lenta, pois 0 calor desenvolvido e baixo. Quando se adiciona hidr6xido de 
calcio, nota-se urn aumento de calor, indicando urn aumento na velocidade das reas:oes de 
hidrata9iio. 
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Figura 4.4- Curva calorimetrica da hidratariio de escoria na presenra de sulfato e 
vtirios teores de hidroxido de ctilcio (Daimon, 1980, citado em Camarini, 1985). 
c) Ativaviio pelo hidr6xido de calcio [Ca(OH2)]: 
0 hidr6xido de c:Hcio age de duas formas na hidrataviio da esc6ria: inicialmente eleva o 
pH da soluvao ate no maximo 12,5, o que possibilita a ruptura das ligayoes Ca-0, Mg-0, Si-0 e 
Al-0, evitando a formaviio de gel, e tambem antecipa o inicio da precipita9iio dos produtos 
hidratados atraves da satura9ao da solu9iio em decorrencia do aumento de ions calcio (Silva, 
1998). 
d) Ativaviio pelo silicato de s6dio: 
Soluvoes de silicato de s6dio tambem aumentam o pH, apesar de ser inferior ao do 
hidr6xido de s6dio. As ligayoes i6nicas Ca-0 e Mg-0 e as liga9oes covalentes Si-0 e Al-0 
podem, en tao, ser rompidas. Essas solu9oes apresentam uma elevada concentraviio de Si04 
4
·, 
observa-se rapidamente a formaviio deC-S-He C~H13 (Shi, 1995, citado em Silva 1998). 
e) Ativa9iio pelo hidr6xido de s6dio (NaOH). 
0 hidr6xido de s6dio atua como urn catalisador da rea9ao de hidrata9iio. As solu9oes 
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apresentam uma elevada concentrayao de ions OH-, que pode promover a ruptura de ligayoes 
ionicas (Ca-0, Mg-0) bern como das ligayoes covalentes (Si-0 e Al-0) existentes na estrutura 
vitrea da esc6ria. 0 C-S-H, C-A-H, e o C-A-S-H apresentam uma solubilidade menor do que o 
Ca(OH)2 formado, com isso, uma fina camada de baixa relayao C/S constituida por C-S-H, 
C~H13 e C2ASHs precipita rapidamente na solw;ao (Shi eta!., 1997, citados em Silva, 1998) 
A Tabela 4.3, mostra os compostos hidratados produzidos pe1os varios tipos de 
ativadores da esc6ria. 
Tabela 4.3- Compostos hidratados produzidos pela ativar;iio da escoria (Glasser et at., 1991, 
citados em Camarini, 1995) 
Tipo de ativador 
NaOH, Na,co, 








C-S-H, Aft, Al(OH)3 
C-S-H, Aft, Afin, 
hidrogranada, hidrotalcita 
Comentarios 
- presen9a se silicic no c.AH13 
- rela9iio CIS do C-S-H menor do que 
no cimento Portland 
niio ocorre c.ASH8 
Sulfeto da esc6ria atua como 
autoativador 
A hidrotalcita nem sempre e 
identificavel 
Observa-se na Tabela 4.3 que, para qualquer tipo de ativador, ocorre a formayao de urn 
composto comum: o C-S-H. Esse composto e muito importante pois preenche os espayos, 
aglutina outras fases cristalinas hidratadas e adere bern a esc6ria anidra e ao agregado (Glasser et 
a!., 1991, citados em Camarini, 1995). 
Conhecendo as curvas de evoluyao de calor de hidratayao de cimento de esc6ria ativada 
com diferentes tipos de ativadores e adotando a mesma classifica9ao dos varies estagios 
observados para o cimento Portland (Figura 4.5) foram propostos tres modelos genericos para a 
influencia dos ativadores e da temperatura na hidrata9ao do cimento de esc6ria. 
60 
- 2"Modelo 
' • ' w v 
~ y ~ -







""""' ... ...... - -"""""""- ..._.,._ 
"""" Y'Modelo 
' • ' N v 
I\. v ~ f-...... - -
Figura 4.5 - Modelos de hidrata<;iio do cimento de escoria com diferentes ativadores (Shi, 
1995, citado em Silva, 1998). 
No primeiro modelo, observa-se urn (mico pico pouco expressivo e muito difuso nos 
primeiros minutos de hidratac;:ao, o que representa a urnidificac;:ao dos graos de esc6ria e adsorc;:ao 
de alguns ions em sua superficie. No segundo modelo, a forma e similar a hidrata91io do cimento 
Portland, observa-se urn (mico pico antes e urn pico depois do periodo de indw;:ao. No segundo 
modelo acontece a hidratac;:ao da esc6ria ativada com soluc;:ao de NaOH. No cimento Portland a 
curva de calor de hidratac;:ao da esc6ria ativada com soluc;:ao de NaOH apresenta urn pequeno pico 
inicial e urn periodo de induc;:ao pouco significativo. No terceiro modelo, observa-se a formac;:ao 
de dois picos, urn inicial e outro adicional, antes do periodo de induc;:ao. A 
urnidificac;:ao/dissoluc;:ao da esc6ria e adsorc;:ao de ions em sua superficie e responsavel pelo pico 
inicial, e a formac;:ao do C-S-H pelo pico adicional. (Shi, 1995, citado em Silva, 1998) 
Esses modelos tern contribuido para o entendimento da ac;:ao diferenciada dos varios 
ativadores empregados na ativac;:ao da esc6ria e tambem ajudam a esclarecer o efeito bem\fico da 
temperatura no aumento da velocidade de reac;:ao da hidratac;:ao da esc6ria. 
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5 MISTURA DE GESSO, CIMENTO PORTLAND E SILICA ATIV A 
0 gesso e o cimento Portland sao materiais cimenticios de grande utiliza9ao em 
revestimentos e na produ9ao de pe9as tais como sancas, molduras, floroes entre outras. 0 gesso 
tern a vantagem de ter a pega nipida e acabamento liso, mas e limitado ao uso intemo porque e 
sensivel em contato com a agua. Por outro !ado, o cimento Portland no seu estado endurecido e 
resistente e duravel em contato com a agua, mas nao tern endurecimento rapido como o gesso e 
nem urn acabamento liso a nao ser quando usado em formas com desmoldantes. 
No entanto, as misturas de gesso e cimento Portland nao sao usualmente utilizadas, 
porque resulta na forma9ao da etringita na mistura quando o gesso e em propon;:ao pequena, ou a 
thaumasita quando o teor de gesso e maior. Tanto a etringita como a thaumasita causam expansao 
resultando numa posterior deterioras:ao dos revestimentos ou em pes:as executadas com essa 
mistura. 
Klover (1998), estudando uma mistura de gesso, cimento Portland e silica ativa, 
observou uma melhora na resistencia da mistura, e uma resistencia a locais fu:nidos. A 
justificativa para esta melhora foi devido a redus:ao da forma9ao da etringita e no 
desenvolvimento de uma microestrutura em que os cristais de sulfatos foram envolvidos pelo C-
S-H e pela adi9ao de silica ativa impedindo a formas:ao dos compostos expansivos tradicionais 
( etringita e thaumasita). 
E possivel que existam outros fatores importantes da mistura do gesso com o cimento, 
capazes de explicar uma possivel coexistencia de sucesso na mistura de gesso com o cimento 
Portland e a silica ativa. 
5.1 Efeito da Quantidade de Adi~ao de Gesso em pastas de Cimento Portland 
A gipsita adicionada ao cimento para agir como retardador, geralmente e determinada 
por meio de ensaios normatizados que levam em considera<;:iio a resistencia do cimento e a 
retra<;:iio para determinadas idades de hidrata<;:iio. Portanto, o teor de gipsita para urn born 
desempenho do cimento depende da composi<;:ao do mesrno, principalmente do teor de C3A, e 
tambem do teor de alcalis e do grau de moagem. Deve-se observar cuidadosamente a quantidade 
de gipsita a ser adicionada, haja visto que urn excesso provoca efeitos expansivos com a 
conseqtiente degrada<;:iio da pasta de cimento (Neville, 1997). 
0 teor 6timo pode ser determinado pela observa9iio do desprendimento de calor de 
hidrata<;:iio, sendo que, na utiliza<;:iio de uma quantidade correta deve haver pouco C3A disponivel 
para a rea9ii.o ap6s a gipsita ter se combinado, nao devendo ocorrer nenhum outro pico na 
velocidade de desprendimento de calor, o que implica numa velocidade desejavel da rea<;:iio nos 
primeiros estagios. Isto evita uma concentra<;:iio local de produtos de hidrata<;:iio e traz como 
conseqiiencia a diminui<;:ao no tamanho dos poros da pasta de cimento com reflexo no ganho de 
resistencia. Urn aumento no teor de C3A e alcalis provoca urn aumento na quantidade de gipsita 
necessaria, ocorrendo o mesmo quando do aumento da finura do cimento devido ao aumento da 
quantidade de C3A disponivel nas prirneiras idades (Neville, 1997). 
A quantidade de gipsita adicionada ao clinquer e expressa pela massa de S03 presente, 
chamado de sulfato soluvel (Tabela 5.1), e e feita em fun<;:iio da quantidade de C3A presente. Os 
ions sulfato que entram em solu<;:iio pela dissolu<;:iio da gipsita tern urn efeito retardador sobre os 
aluminatos, mas urn efeito acelerador na hidrata9ii.o dos silicatos que sao os principais cornpostos 
do cirnento Portland (Neville, 1997). 
Whittaker e Wessels (1945) foram os primeiros a estudarem o efeito da quantidade de 
adi<;:oes de gesso em pastas de cimento Portland, as temperaturas de moagem e a hidrata<;:ao, com 
o objetivo de obter o conteudo de gesso mais favoravel. 
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Tabela 5.1- Quantidades de S03 em cimentos normalizados pela ABNT 
Cimento CPI- CPI-S CPII-E- CPII-Z CPIII CPIV CPV-ARI CP-RS 
CPII-F 
so3% s4,0 $4,0 $ 4,0 $4,0 s 3,5 (C3A s 8%) Conforme 
s 4,5 (C3A ~ 8%) tipo bitsico 
Norma EB-1 EB-2138 EB208 EB758 EB-2 EB-903 
Especificayao NBR5732 1'<13R11578 NBR5735 N13RS736 ~'BR5733 NBRS737 
0 cimento Portland e uma mistura heterogenea com urn determinado numero de fases, 
incluindo varios componentes, solu<;:oes s6lidas, e vidro. Quando essas fases entram em contato 
com agua elas se hidratam para formar os produtos hidratados. A taxa de hidrata9iio depende de 
varios fatores, que incluem a combina<;:iio quimica natural das fases, a temperatura da rea9iio e a 
pureza do cimento. A taxa de hidrata9iio pode tambem variar pela presen9a de determinados sais 
- retardadores ou aceleradores, que podem afetar a taxa de hidrata9iio de uma ou mais das fases 
individuais presentes (Whittaker eta!. 1945). 
Quando o clinquer do cimento Portland normal e moido sem a adi9ao de urn retardador, a 
hidrata9iio e normalmente tiio rapida que ocorre endurecimento rapido. As fases contendo 
alumina sao aquelas que aumentam esta caracteristica indesejavel. A gipsita vern sendo 
empregada como retardador e geralmente sabe-se que ela reage com as fases aluminate para 
formar sulfoaluminato de caicio, impedindo a formayiiO de aluminatos de caicio hidratado, que 
causam endurecimento nipido. Mas, se houver sulfato mais do que o necessaria para reagir com 
os aluminatos antes da pasta estar completamente rigida, em torno de 24 h, pode ocorrer uma 
excessiva expansiio da pasta. Isto se deve a formas:iio continua de sulfoaluminato de calcio depois 
do emijecimento da pasta. E por esta raziio que a quantidade de gipsita adicionada deve ser 
limitada. Para observar esse efeito da adi<;:iio excessiva de gipsita, na taxa de hidrata<;:iio e algumas 
das propriedades das pastas de cimento, Whittaker e colaboradores (1945) divulgaram suas 
primeiras experiencias no assunto, ainda que com baixos teores de sulfatos. 
Os autores utilizaram para este estudo cimentos provavelmente de clinqueres comerciais, 
moidos em temperatura ambiente eo conteudo de S03 variou de 0,19% (de clinquer) a 3,76%. 
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No geral, as reas:oes de hidratas:ao dos cimentos sofreram dois ciclos de acrescimo e 
decrescimo no desenvolvimento de calor. A taxa de liberas:ao maxima de calor para cada ciclo e o 
tempo em que ocorreu dependeu do conteudo de gipsita do cimento. 0 primeiro ciclo comes:a 
logo ap6s o cimento entrar em contato com agua e alcans:a seu valor maximo nos primeiros cinco 
minutos. 0 segundo ciclo de liberas:ao de calor come<;:a em mais ou menos duas horas e no geral 
alcan<;:a seu maximo entre a quinta e a decirna hora. As propriedades fisicas da pasta parecem 
estar associadas com as caracteristicas das taxas de libera<;:ao de calor destes varios estagios 
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Figura 5.1- Taxa de liberariio de calor clinquer 1 e clinquer 2 (Whittaker et aL, 1945) 
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Figura 5.3- Taxa de liberar;iio de calor clinquer 5 (Whittaker et at., 1945) 
A pesquisa foi realizada em tres fases: a fase gipsita, para determinar o efeito da 
quantidade de gipsita sobre a taxa de hidratac;:ao do cimento; a fase temperatura, onde se variou a 
temperatura de moagem do cimento; e a fase de adic;:ao de gipsita nos cimentos, com o objetivo 
de obter o conteudo mais favonivel. 
Os seguintes comentarios gerais podem ser feitos a respeito destes resultados. 
Aumentando-se o conteudo de gipsita ate a quantidade ma1s favonivel resultou nos 
seguintes efeitos gerais: 
1. Os tempos de endurecimento foram apenas levemente afetados, exceto quando foi 
encontrado a desidratac;:ao da gipsita por falsa pega. 
2. A expansao em autoclave foi reduzida. 
3. Am bas as resistencias a tensao e a compressao aumentaram; isto ocorreu particularmente 
para as resistencias nas primeiras idades; mas em muitos casos, ate mesmo nas resistencias aos 28 
dias foram aumentadas. 
Das curvas da taxa de liberac;:ao de calor (Figuras 5.1, 5.2 e 5.3), observou-se que 
aumentando a quantidade de gipsita, acima do permitido pelas especificac;:oes, a taxa de liberac;:ao 
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do calor foi normalmente atenuada e a uma certa porcentagem uma curva com apenas dois 
maximos foi obtida. Esta porcentagem de gipsita foi chamada de conteudo de gipsita mais 
favoravel e foi considerada como a quantidade necessaria para retardar adequadamente a 
hidrata<;:iio do cimento. Portanto, urn cimento devidamente retardado foi defrnido como aquele 
que contem uma quantidade minima de gesso que proporcionou ao cimento ter dois ciclos de taxa 
de hidrata<;:iio crescentes. 
Estudou-se tambem o efeito da temperatura de moagem e observou-se alguma influencia 
sobre o taxa de hidrata<;:iio. 
A pesquisa foi entiio expandida para determinar o conteudo de gipsita mais favoravel 
pelos varies clinqueres produzidos nos moedores e para determinar o efeito de temperatura de 
moagem sobre a quantidade de gipsita necessaria. Concluiu-se que todos os cimentos exigiam 
mais gipsita do que o permitido pelas presentes especifica<;:oes para retardar apropriadamente a 
taxa de hidrata9iio. Conforme o conteudo de gipsita aumentou-se a tendencia para a falsa pega ou 
o enrijecimento premature, particularmente quando a temperatura de moagem estava alta. 
Portanto, se o conteudo de gipsita for aumentado seria aconselh:ivel manter a temperatura de 
moagem a mais baixa possivel, preferencialmente abaixo de 80 °C. 
5.2 Deteriora~ao dos Produtos de Cimento devido a Etringita 
Sabe-se que a expansiio dos cimentos esta associado a forma<;:iio da etringita. Muitas 
pesquisas (Nakamura, 1960 e Abo-EI-Enein, 1988, citados em Deng eta!., 1993) mostraram que 
os cristais de etringita formados na solu9iio saturada com ions calcio e hidroxila, sao frnos, 
prismaticos ou granulares e ocorrem em torno das particulas contendo ions aluminio (Figura 
5.4). 
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Figura 5.4- Micrografia dos cristais de etringita (Camarini ,1995). 
Batie, e colaboradores (1999), observando pastas de cimento e concreto em microsc6pio 
6ptico e eletronico verificaram a forma<;ao de do is tipos de etringita. A etringita primaria,de uma 
natureza cristalina, formada em periodos precoces resultante de urn processo de hidrata<;ao de 
cimentos, e a etringita secundaria, com morfologia tanto maci<;a como cristalina, formada mais 
tarde (seis meses ou mais) pela recristaliza<;ao dos componentes primarios (S04--, AI+++, e Ca"ri-), 
que estiveram presentes nos poros do concreto, sem a contribui<;:ao extema dos ions sulfato. 
A quantidade de etringita secundaria cristalizada em concretos e pastas de cimento, 
depende do meio ambiente, pois sabe-se que a migra<;ao de ions reativos requer urn mecanismo 
de transporte. Alem disso, a etringita secundaria depende da composi<;:ao mineral6gica do 
cimento Portland. Quando os espa<;os disponiveis dentro do concreto forem pequenos, a etringita 
desenvolve cristais finos e pequenos. Dentro de poros maiores, tern maior desenvolvimento, e em 
alguns casos densos agrupamentos sao formados o que indica que a etringita se encaixa no espa9o 
disponivel sem exercer a<;:ao expansiva (Batie eta!., 1999). 
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5.2.1 Mecanismo de Forma~l'io dos Cristais de Etringita 
Pelo fato da etringita ser, experimentalmente, detectada na superficie do aluminate 
tricalcico, ao inves das particulas da gipsita, admite-se que ela produza uma camada mais ou 
menos impermeavel, que impede a difusao dos ions necessarios a formaqiio dos hidratos que 
causam a pega. Por outro !ado, quando os ions presentes no liquido dos poros conduzem a 
formas:ao da etringita em agulhas longas, ocorre a perda de trabalhabilidade e de pega. Quando a 
quantidade de ions su!fato e suficiente para produzir etringita, OS hidratos de aluminato de calcio 
formados causam a pega instantanea (Figura, 5.5). (Skalny, 1992, citado em Djanikian, 1987) 
~ 3'" EST AGIO: ~~~- ~A CAMADA DE ETRINGITA DEVIDO A 
PRES SAO DE CRIST AL!ZA Ao 
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Figura 5.5- Esquema do retardamento da pega devido a interar.;iio do C,JA (Skalny, 1992). 
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Os resultados dos estudos de dissoluyiio e comportamento eletrocinetico do C3A 
sugerem urn novo mecanismo de retardamento da hidratayiio de C3A por ions sulfato. Tais 
estudos mostraram que o C3A dissolve de forma heterogenea em meios neutros ou acidos e que a 
gipsita niio muda a rea<;iio, mas apenas reduz o numero de pontos ativos de dissolu<;iio do C3A 
(Mehta, 1994). 
As Figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10, reproduzem varios casas de influencia da rea<;iio 
aluminato/sulfato da fase aquosa nas caracteristicas de pega de pastas de cimento Portland 
(Adaptado de F. W. Locher, eta!., citados em Mehta, 1994). 
Caso 1 -Neste caso as pastas de cimentos viio permanecer trabalhaveis por cerca de 45 
minutos, tempo em que comet;ara a se enrijecer a medida em que os espayos vazios ocupados 
com a agua come9am a ser preenchidos com cristais de etringita. A pasta torna-se menos 
trabalhavel no intervalo entre I e 2 horas e pode iniciar o seu endurecimento no intervalo entre 2 
e 3 horas, ap6s a adi<;iio de agua. A maioria dos cimentos considerados de pega normal pertencem 
a esta categoria (Figura 5.6). 
10 a 45 minutos 
Figura 5.6 Injluencia da rear;iio aluminato/sulfato dafase aquosa entre 2 e 3 horus 
(Adaptado de F. W. Locher et at, citados em Mehta, 1994). 
Caso 2 - Neste caso, sao formados rapidamente grandes quantidades de etringita, 
causando uma perda consideravel de plasticidade da pasta que torna-se menos trabalhavel no 
intervalo com preen dido entre 10 e 45 minutos, acontecendo o endurecimento com pega normal 
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no intervalo entre 1 e 2 horas, ap6s a adi.;:ao de agua. Cimentos com alto teor de C3A, recem 
produzidos, contendo mais do que a quantidade normal de sulfatos alcalinos ou sulfatos de calcio 
hemi-hidratado, geralmente apresentam este tipo de comportamento (Figura 5. 7). 
< 10 minutos ) 10 a 45 minutos 
OOI@ 
Ql 
Figura 5. 7 Influencia da rear;iio aluminato/sulfato da fuse aquosa entre 10 e 45 minutos 
(Adaptado de F. W. Locher et al, citados em Mehta, 1994). 
Caso 3 -Neste caso formam-se rapidamente grandes quantidades de cristais em forma 
de placas hexagonais de monossulfato e de aluminato de calcio hidratados, provocando a pega da 
pasta de cimento num intervalo de tempo inferior a 45 minutos ap6s a adi9ao de agua, fen6meno 
que e conhecido como pega rapida (Figura 5.8). 
0 
Figura 5.8 Influencia da rear;iio aluminato/sulfto da fuse aquosa em menos de 45 minutos 
(Adaptado de F. W. Locher et al, citados em Mehta, 1994). 
Caso 4 -Neste caso a hidrata9ao do C3A e rapida e comeo;:am a se formar, logo ap6s a 
adis:ao de agua, grandes quantidades de placas hexagonais de aluminato de calcio hidratado, 
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fen6meno que e conhecido como pega instantanea e esta associado a uma grande evo!uyao de 
calor inicial e resistencias baixas a Iongo prazo (Figura 5 .9). 
I dade 
< 10 minmos 
Figura 5.9 Injluencia da rea£;iio aluminato/sulfato da fase aquosa em menos de 10 minutos 
(Adaptado de F. W. Locher et al, citados em Mehta, 1994). 
Caso 5 - Quando o C3A e de baixa reatividade, como nos cases em que os cimentos se 
apresentam parcialmente hidratados ou carbonatados, devido a urn armazenamento inadequado, 
ao mesmo tempo em que uma grande quantidade de hemi-hidrato esta presente no cimento. Neste 
caso, a fase aquosa contera uma baixa concentra<;ao de ions aluminate e ficara supersaturada com 
ios de calcic e sulfate, levando a uma rapida perda de consistencia devido a forma<;ao de grandes 
cristais de gipsita. 0 fen6meno e conhecido como falsa pega, nao estando associado a grande 
evolu<;iio de calor, podendo ser controlado pela mistura energica da pasta, com ou sem adi<;ao de 
mais agua (Figura 5. I 0). 
I dade 
< !Ominutos 
Figura 5.10 lnjluencia da reariio aluminatolsuljato dajase aquosa -falsa pega (Adaptado de 
F. W. Locher eta!, citados em Mehta, 1994). 
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5.3 Deterioriza.yiio dos Produtos de Cimento Devido il Thaumasita 
A thaumasita tern a forma<;ao estrutural Ca6[Si(OH)6]2 (C03)2(S04) 2 24Hz0, no estado 
puro (Ludwig et al.,l986, citados em Bensted, 1997). A sua estrutura e em forma de prisma 
hexagonal semelhante ao da etringita Ca6[(AI,Fe)(OH)6h(S04h 26H20, com a qual pode estar 
em solu<;ao so !ida entre urn certo limite (Figura 5 .11), Quando encontrada como produto de 
deterioriza<;ao, ela e urn produto impuro bern menos cristalino. A thaumasita e conhecida 
normalmente como urn p6 branco que nao tern nenhum poder ligante (Figura 5.12). A sua 
forma((ao e comum em condis;oes trias quando se tern urn ataque sulfatico e tambem uma forte 
carbonata<;ao. Tais condi9oes, alem da temperatura, acontecem na presen<;a de umidade suficiente 
para permitir o transporte do sol· e col· na superficie do cimento hidratado. Em tais condis;oes 
o silicato de calcio hidratado (C-S-H) que se forma da fase C3S e C2S, ou a etringita que se forma 
do aluminato C3A e do ferroaluminato C~F podem decompor-se para formar a thaumasita. Urn 




Cal+ pozolana hidrata10iio 
Cal hidratada I C-A-H + C-S-H + CaC03 I Cirnento Portland Ar (C02) I 
~/ 
gesso agua gesso agua 
.. , 
Ca,;[(Al,Fe)(OH)6h(S0,)3 26H20 Ca,;[Si(OH)6], (CO,),(SO 4) 2 24H,O 
etringita thaumasita 
Figura 5.11 -Esquema do processo qufmico para produzir thaumasita e etringita 
(Collepardi, 1999). 
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A presen<;a de thaumasita como p6 niio ligante e uma indica<;iio qualitativa do ataque 
sulrurico e carbomitico sobre a pasta de cimento endurecido, em presen9a de umidade. A 
thaumasita se apresenta em forma de prisma hexagonal. No passado era confundida com a 
etringita carbonatada, sobretudo por causa semelhan9a dos resultados obtidos na analise tennica 
diferencial, na espectroscopia de infravermelho e na microscopia 6ptica (Bensted, 1977). A 
difra9iio de raios-X demonstrou ser a melhor tecnica para identificar seguramente a thaumasita. 
Esta tecnica pode tambem ser usada quantitativamente para avaliar a etringita, a thaumasita e o 
gesso em pastas. 
Figura 5.12- Thaumasita (Rejl et at. 1994) 
Bensted eta!., 1997, observaram que o processo de destrui<;:iio que acontecem nas pastas 
de cimento em meios sulfaticos a uma temperatura acima de 20 °C, ocorre a tendencia a 
formayiio de etringita; em contrapartida, em temperaturas abaixo de 10 °C o problema ocorre pela 
formayiio da thaumasita. Observaram tambem que niio somente o controle da transforma<;iio na 
fase aluminato e uma condi9iiO necessaria para evitar o ataque sulfatico destrutivo, mas tambem e 
necessaria o controle da temperatura na fase silicato. Tambem em temperaturas ambientes 
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descobriu-se que cimentos com elevado niveis de C3S (acima de 60%) sao mais sujeitos ao 
ataque sulfatico do que aqueles com teor elevado de C3A,. 
A composi9ao quimica e cristalografica entre a etringita e tbaumasita sao muito 
semelhantes. As formulas simplificadas dos dois compostos encontram-se a seguir: 
Ca,;[(Al,Fe)(OH)6h(S04)J 26H30 
Ca6[Si(OH)6h (C03)2(S04)2 24H30 
etringita 
thaumasita 
0 A(3 cation na etringita e trocado por S(4 cation na tbaumasita e esta mudan<;:a de 
numeros e o tipo de grupo ani6nicos para compensar a mudan9a eletrostatica do grupo cati6nico. 
Desde que as estruturas cristalograficas da thaumasita e da etringita sej am pr6ximas, os padroes 
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9.15 100 9,08 100 
16,00 45 15,75 80 
32,98 35 32,25 40 
Figura 5.13- Difratograma da thaumasita e etringita( Collepardi, 1999). 
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Quando a thaumasita esti presente em baixa quantidade e alto angulo, baixa intensidade 
de linhas sao sobrepostas pelas linhas de outros produtos do cimento. Quando a tbaumasita esti 
presente em baixo angulo, alta intensidade de linhas podem ser usadas (Collepardi, 1999). 
5.4 Melhoria do Desempenho das Misturas Utilizando Gesso, Cimento Portland e Silica 
Ativa 
Sabe-se que o gesso com adi9ao de cimento e pozolanas tern uma tendencia em 
desenvolver uma melhora na durabilidade em agua, apesar do fato de que a mistura de gesso e 
cimento resultar na formayao de etringita e de tbaumasita, o que ja foi comentado nos itens 
anteriores, causando expansao e resultando em deteriorayao. Klover (1998) estudou uma mistura 
com 75% de gesso, 20% de cimento Portland comum e 5% de silica ativa obtendo uma melhora 
no seu comportamento em locais umidos. Klover (1998) observou que, enquanto a temperatura 
maxima dependeu regularmente do teor de gesso, as propriedades mecanicas das pastas frescas 
(maxima expansao na pega, trabalhabilidade e caracteristicas reol6gicas) foram influenciadas 
pelo teor de cimento. Ja uma pequena porcentagem de adiyao de cimento em rela9ao ao gesso, 
resultou em urn decrescimo da expansao na pega e fez a trabalhabilidade piorar. Para melhorar a 
trabalhabilidade das misturas de gesso com cimento Portland e possivel utilizar urn 
superplastificante, pois ele atua na parte do cimento da mistura, e indiretamente reflete na 
cristalizayao do sulfato de calcio di-hidratado, diminuindo as tensoes internas na microestrutura 
formada e promovendo condi9oes melhores para o desenvolvimento da estrutura de cristais de 
sulfato de calcio. Klover (1998) concluiu que a resistencia desenvolvida na mistura 
gesso/cimento/silica ativa nas idades iniciais e semelhante it mistura de gesso puro. As 
propriedades mecanicas e as caracteristicas da microestrutura das pastas gesso/cimento e 
gesso/cimento/silica em idades iniciais, sao muito semelhantes. As microestruturas de ambos 
materiais, its primeiras idades, sao muito porosas e nao ha sinal de gel C-S-H observado entre os 
cristais de gesso nas misturas. A adi9ao de silica ativa proporcionou urn nivel de resistencia 
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mator do que na mistura de gesso puro, e uma rela<;:iio relativamente alta de resistencia 
seca/umida. Esta melhora foi explicada pela redu<;:iio da forma<;:iio da etringita e no 
desenvolvimento de uma microestrutura em que os cristais de gesso hidratado foram envolvidos 
pelo C-S-H, niio encontrando sinais de forma<;:iio de etringita na pasta de gesso/cimento/silica 
ativa nas primeiras idades. No entanto, a questiio que fica e quando a etringita apareceni, e quais 
os efeitos dessa forma<;:iio em idades avan<;:adas. Portanto, esse assunto merece ser melhor 
estudado ja que os resultados obtidos por Klover (1998) promovem conclusoes sobre uma 
possivel coexistencia de sucesso entre o gesso e o cimento. 
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6 APLICA<;AO DO REVESTIMENTO DE GESSO 
Diversas patologias podem surgir nos revestimentos de gesso provenientes do tipo e 
qualidade do gesso utilizado, da rna mistura das pastas, da rna aplica9ao e de fatores externos ao 
revestimento. Para se conseguir urn revestimento de boa qualidade e preciso se preocupar com a 
planeza, prumo e nivel do substrato, bern como com as caracteristica da pasta fresca e da 
habilidade do gesseiro. 
0 revestimento de gesso pode ser aplicado em diversos substratos, mas deve-se garantir 
a aderencia e uma espessura ideal tanto por fatores tecnicos como economicos. A espessura do 
revestimento de gesso em geral depende do substrato, mas tecnicamente se recomenda a 
espessura de 5 ± 2 mm (Hincapie et al., citados em Revista Techne n°21, 1996). 
Para a aplica9ao do revestimento de gesso deve-se observar o prazo de no minimo 30 
dias para os substratos revestidos com argamassa, e de concreto estrutural; e de no minimo 14 
dias para as alvenarias. Ap6s a aplicayao do gesso, o acabamento final podera ser aplicado em no 
minimo 14 dias para as pinturas permeaveis e de 30 dias para as pinturas menos permeaveis e 
papel de parede (Hincapie eta!., citados em Techne n°22, 1996). 
Os revestimentos com pastas de gesso sao normalmente executados de forma manual. A 
produ9ao desse material ainda e realizada, em grande parte, nos canteiros de obra, e alguns 
fabricantes ja come9aram a colocar no mercado tambem produtos aplicaveis por proje9ao 
meciinica. 
6.1 Preparo dos Substratos 
A superficie a ser revestida deve estar sempre isenta de poeira, umidade, substancias 
gordurosas, eflorescencias ou outros materiais soltos, todos os dutos e redes de agua, esgoto e gas 
deveriio ser ensaiados sob pressiio recomendada para cada caso antes do inicio dos servis:os de 
revestimento. A superficie precisa apresentar-se suficientemente aspera a fun de que se consiga a 
adequada aderencia do revestimento de gesso. 
Inicialmente deve ser verificada a falta de prumo, nivel e planeza dos substratos 
conforme limites constantes no projeto de Norma 02.102.17-006/95 (Tabela 6.1). 
Tabela 6.1 - Desvios mtiximos de prumo, nivel e planeza para os substratos que viio 
receber revestimento de gesso (ABNT, 1995) 
Desvio do prumo 
::;; H/900 
H= altura da parede em metros 
L= maior viio do teto 
Desvio de nivel 
::;; L/900 
Planeza 
• Irregularidades graduais: 
::;; 3mm, em regua de 2,0m 
• Irregularidades abruptas: 
:s; lmm, em regua de 20cm 
Caso o substrato niio atenda esses limites deve-se retificar o plano da base com a 
execus:ao de urn embos:o de argamassa mista de cimento, cal e areia no tra9o 1:2:9. Pontas de 
ferro, pregos, residuos de forma, rebarbas de concreto ou argamassa, devem ser removidos antes 
da aplicas:ao do revestimento de gesso. A remo9iio de residuos minerais, poeira ou eflorecencias 
deve ser feita por escova9iio com escova de a9o. Residuos organicos devem ser removidos com 
agua quente e detergente. Bolor ou mofo podem ser removidos utilizando solw;ao de fosfato 
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triss6dico (30g Na3P04 em urn litro de agua) ou uma solu<;iio de hipoclorito de s6dio (4% a 6% 
de cloro ativo ). Antes do tratamento com detergentes ou outros materiais de limpeza, o substrato 
deve ser saturado com agua para evitar a penetra<;ao desses produtos na base. Ap6s o tratamento 
o substrato deve ser enxaguado com agua em abundilncia, e espera-se a secagern antes da 
aplica<;ao do revestirnento. 
0 revestirnento de gesso propicia a corrosao de pe<;as rnetalicas comuns, pois nao e 
alcalino e pode apassivar o a<;o, portanto deve-se tratar os componentes rnetalicos ou protege-los 
conforrne instru<;iio de projeto. No caso de pintura de pe<;as de ac;o, esta deve estar seca antes da 
aplica<;iio do revestirnento. 
As alvenarias que deverao receber o revestirnento de gesso nao deverao ser umedecidas, 
pois podern rnovirnentar-se causando fissuras no revestirnento. Se necessaria sornente os 
revestirnentos de argamassa devern ser umedecidos pelas suas caracteristicas de absor<;ao ou de 
secagern da pasta. 
6.1.1 Aderencia da Pasta de Gesso em Diversos Substratos 
As propriedades da pasta no estado endurecido tern papel significativo no desernpenho 
do revestirnento, e depende das condi<;oes do substrato, como porosidade e absor<;iio de agua, 
resistencia rneciinica, textura superficial e pelas pr6prias condi<;oes de execu<;ao do assentarnento 
de cornponentes do substrato. A superficie de contato entre a pasta e o substrato exige 
assentarnento hornogeneo sern descontinuidade excessiva entre as juntas dos cornponentes da 
alvenaria. A natureza do aglornerante tern tambern influencia sobre a aderencia. A capacidade de 
aderencia da interface substrato-pasta depende, ainda, da capacidade de reten<;ao de agua, da 
consistencia e do conteudo dear da pasta (Cincotto, 1995). 
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Os substratos de concreto estrutural que geralmente contem residuos de desmoldantes 
organicos provenientes da ap!ica9iio dos mesmos as formas, os blocos ceramicos estruturais onde 
as superficies niio possuem ranhuras, as lajes pre fabricadas que utilizam EPS (Poliestireno 
expandido) como elemento intermediario, ou casos em que no ensaio de aderencia a media for 
inferior a 0,2 MPa, necessitam da aplica9iio de urn tratamento especifico nas superficies para 
garantir a aderencia. 
Geralmente a aderencia no substrato horizontal e conseguida com a aplica9iio de urn 
chapisco rolado de cirnento Portland e areia, misturada com uma solu9iio aquosa a base de 
acetato de polivinila (PV A) ou de estireno-butadieno (SBR). No substrato vertical emprega-se 
somente uma mistura de cirnento Portland com solu9iio aquosa a base de polivinila ou estireno-
butadieno. Ambos sao fomecidos no varejo como adesivos para argamassas e chapiscos. 
A aplica9iio e feita com rolo de espuma ou de lii-de-cameiro em dois sentidos (aplical(iio 
cruzada) e ap6s algumas horas da aplica9iio pode-se iniciar a execu9iio do revestimento. 
Ensaios de aderencia de pastas de gesso foram realizados em diferentes substratos 
(Hincapie et a!., 1977). Os resultados mostraram que a aderencia dos revestimentos de gesso e 
afetada pela quantidade de agua usada no preparo da pasta, ate valores de agua/gesso igual a 0,80 
(Figura 6.1 ). 
Figura 6.1 - Resistencia de aderencia dos revestimentos de gesso, sobre substrato de a/venaria 
ceriimica, emfunriio da relariio tigualgesso da pasta. Ensaio pela NBR 13528195. (Hincapie et 
al., 1997). 
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Assim com pastas com relac;:ao a/g 0,60 ou 0, 70 a ruptura foi preferencialmente no 
substrate; quando foi aumentado para 0,75 a ruptura foi na interface pasta/bloco; com 0,80 entre a 
interface pasta/bloco e na propria pasta. Independente da relac;:ao agua/gesso, os niveis de 
aderencia foram satisfat6rios (Figura 6.2), podendo ser aplicado em bases com absorc;:ao 
peculiares, tanto em alvenarias como nas lajes; desde que se tenha garantia da porosidade ou do 
uso de aditivos que promovam porosidade adequada no substrato. 
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Figura 6.2 - Variw;iio da resistencia de revestimentos de gesso liso, sobre as bases indicadas 
na legenda e respectivas relat;iio tigualgesso. Ensaio conforme a NBR 13528195. (Hincapie et 
al., 1997). 
Ensaios de aderencia utilizando uma mistura em pasta de gesso, cimento Portland e 
silica ativa realizado por Carvalho (2000), em substrato de EPS, bloco ceriimico e bloco de 
concreto sem tratamento. Apresentaram os seguintes resultados nos blocos de EPS: a ruptura 
tipica foi na interface substrate/pasta e as substituic;:oes de parte do gesso por cimento e silica 
ativa niio melhoraram o desempenho quanto a aderencia; nos substratos ceriimicos e de concreto 
a ruptura tambem se deu na interface substrate/pasta, mas nas misturas em pasta onde parte do 
83 
gesso foi substituido por cimento Portland e cimento Portland mais silica ativa apresentaram uma 
melhora sensivel na aderencia da mistura ao substrato. 
Portanto, mesmo sendo as pastas de gesso adequadas para a execus:ao de revestimento 
de tetos e paredes, o desempenho e a qualidade fmal estarao sempre condicionados a urn born 
preparo dos substrates. 
6.2 Execu~iio Manual 
Na execu9iio do revestimento de gesso deve-se observar a temperatura ambiente e a 
temperatura do substrato que niio deverao ultrapassar a 35 °C, pois o gesso endurecido desidrata 
lentamente com o calor (Hincapie et a!., 1996, citados em Revista Techne n°22, 1996) 
As ferramentas e acess6rios utilizados na execus:ao de revestimento de gesso sao: 
1. Caixotes para o preparo da pasta com volume interno superior a 100 litros 
( denominados masseiras ); 
2. Desempenadeira em chapa de PVC com dimensoes aproximadas de 0,25 x 0,60 m e 
espessura de 4,0 mm; 
3. Desempenadeira de as:o; 
4. Collier de pedreiro; 
5. Regua de aluminio com 2,0 m; 
6. Cantoneiras de aluminio; 
7. Espatula. 
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6.2.1 Preparo da Pasta 
Geralmente urn gesseiro experiente prepara urn saco comercial de 40 kg de gesso por 
mistura, o que eqiiivale a 45 litros, e que deve ser consumido num tempo maximo de 40 minutes. 
A pasta de gesso para revestimento deve ser preparada com uma quantidade de agua entre 60% a 
80% da massa de gesso seca. A quantidade de agua depende da fmura do gesso. Para gesso 
grosso a quantidade de agua varia entre 60% a 70% da massa de gesso, propria para o 
enchimento da camada de espalhamento. Para gesso fmo, a quantidade de agua varia entre 70% a 
80% da massa de gesso e e proprio para a camada de acabamento. 
A agua e colocada dentro da masseira e o po e polvilhado progressivamente na agua de 
forma a preencher uniformemente toda a masseira, evitando a formas:ao de grumos. A quantidade 
de po utilizada e a necessaria para que toda, ou quase toda a agua, seja absorvida pelo po. Segue-
se urn periodo de repouso que corresponde ao periodo de dissolus:ao do hemi-hidrato. Em 
seguida, parte da pasta e misturada ficando o restante em repouso na masseira. 
Mais uma vez, urn intervale de tempo e observado ate que a pasta possa ser utilizada. Este 
intervale eqiiivale ao periodo de indus:ao (Figura 2.1 0). A pasta passa a ser utilizada quando a 
fras:ao de pasta misturada pelo gesseiro, adquire a consistencia adequada para a aplicas:ao. Essa 
consistencia e determinada empiricamente. 0 inicio de tempo uti! corresponde ao fmal do periodo 
de indus:ao e termina antes de ocorrer o inicio da pega (Figura 2.10), (Antunes,l999). 
Ao terminar com a pasta misturada, o gesseiro segue usando o restante da pasta que permaneceu 
em repouso. Esta pasta que ficou em repouso teve a cinetica da reas:ao de hidratas:ao alterada. 
Neste caso, nao e necessaria fazer a mistura, pois o tempo necessaria para a utilizas:ao da 
primeira fras:ao de pasta e suficiente para que a segunda fras:ao de pasta adquira a consistencia 
adequada para a aplicas:ao. 
Quando a pasta ultrapassa a faixa de consisHlncia adequada para revestir o substrate ela ainda 
pode ser utilizada para dar o acabamento fmal no revestimento. A adis:ao de agua a pasta altera 
sua consistencia, possibilitando seu retorno a consistencia de utilizas:ao. Neste memento, a pasta 
se encontra na terceira etapa, ou seja, fmal da reas:ao de hidratayao onde quase todo dihidrato ja 
estii formado (Figura 2.1 0). 
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Ap6s esta fase, o gesso se hidrata completamente nao sendo mais utilizado para revestimento, 
mesmo que se coloque mais agua a pasta para prolongar sua utiliza9iio, nao existe mais aderencia 
entre essa pasta e o revestimento ja aplicado. 
0 tempo para a utiliza9ao da pasta de gesso corresponde a cinetica da rea9ao de 
hidrata9ao. A cinetica da rea9ao corresponde ao tempo necessaria para que a pasta adquira a 
consistencia minima e maxima de utilizas:ao, influenciando portanto no inicio e fim do tempo de 
utilizas:ao. Assim, fatores que influenciam a cinetica da reas:ao de hidrata<;ao tais como: relas:ao 
agua!gesso, umidade relativa do ar, temperatura da agua de amassamento, energia de 
amassamento, impurezas e aditivos modificadores de pega influenciam o tempo de utilizas:ao da 
pasta de gesso. 
6.2.2 Aplica~ao da pasta 
Dependendo do substrata a pasta de gesso pode ser aplicada com desempenadeira de 
PVC em uma ou varias camadas. A espessura da pasta e de I mm a 3 mm. Para a execu9ao de 
uma camada de espalhamento divide-se o substrata em faixas de espalhamento com 
aproximadamente a mesma largura da desempenadeira de PVC. Cada faixa e iniciada com uma 
pequena sobreposi<;ao a precedente. Concluida a execu<;ao de uma camada de espalhamento, e 
tendo revestido todas as faixas em uma dires:ao, o gesseiro inicia a camada seguinte, aplicando a 
pasta de gesso em faixas perpendiculares as primeiras (camadas cruzadas). 
Terminada a camada de revestimento, e antes que a pega esteja muito avan<;ada, o 
gesseiro verifica a sua planeza e, com a regua de aluminio, promove o seu sarrafeamento com o 
intuito de cortar os excessos grosseiros e dar ao revestimento uma superficie mais regular, que ira 
receber os retoques, raspagens e a camada fmal de acabamento. Os retoques finais e a camada de 
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acabamento sao executados utilizando a colher de pedreiro e a desempenadeira de ac;o, ficando o 
acabamento fmalliso e brilhante. 
6.2.3 Inspe~iio Final 
Ap6s a conclusao dos servi<;os para verificar a planeza do revestimento como urn todo, 
executa-se uma inspe<;iio visual utilizando uma regua de aluminio de 2,0 m de comprimento, 
aplicada sobre o revestimento em qualquer dire<;iio. Neste caso, o revestimento nao podera 
apresentar desvio superior a 3 mm. Para pontos localizados, uma regua de aluminio de 20 em niio 
deve apresentar desvio superior a 1 mm. 
Caso necessario pode-se executar ensaios especiais como: medi<;iio da espessura, avalia<;iio da 
dureza, avalia<;iio da aderencia do revestimento, avalia<;iio da aderencia da pintura. 
Para aplicar a pintura, o revestimento de gesso nao deve apresentar pulverulencia, falhas 
ou estrias com profundidade superior a 1 mm 
A Tabela 6.2 resume as diversas etapas e o tempo aproximado de execu<;iio da aplica<;iio 
manual da pasta. 
Tabela 6.2- Etapas e tempo aproximado de execw:;ao da aplicar;ao manual de gesso, para 
consumo de 45 litros de pasta = I saco de gesso (Hincapie et al., 1996 citados em Revista 
Techne n"22, 1996). 
Servi~;os Preparo da Espera Espalhamento Sarrafeamento, Acabamento Total 
pasta retoques e 
raspagens 
Tempo 2a5 10 a 15 20 a30 30 a 35 35 a 45 97 a 130 
(min) 
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7 INVESTIGA(:AO EXPERIMENTAL 
Este capitulo tern como objetivo detalhar todas as etapas que envolveram as 
determina96es experimentais das misturas de gesso, cimento Portland de alto forno, e silica ativa, 
submetidas it cura ao ar internamente e externamente ao tempo. 
7.1 Materiais Utilizados 
Os materiais utilizados no desenvolvimento da etapa experimental, foram obtidos dos 
fabricantes em sacos comerciais de 40 kg para o gesso, 50 kg para o cimento e 10 kg para a silica 
ativa, cujas caracteristicas estao apresentadas a seguir: 
7.1.1 - Gesso 
0 gesso utilizado neste estudo foi o gesso Iento para revestimento e sua composi9iio 
quimica, descrita na embalagem, contem: Sulfato de calcio hemidratado (CaS04.1/2H20), 
impurezas em teor menor de 2%: (carbonato de calcio e de magnesio, argilo minerais e sais 
soluveis), de acordo com ABNT 13207(1994). 
F oram efetuados ensaios quimicos e fisicos do gesso utilizado neste trabalho experimental 
sendo os seus resultados descritos na Tabela 7.1 e Tabela 7.2, respectivamente. 




Insoluveis em acido cloridrico (RI+Si02)* 
Sesqui6xidos (Rz03)' # 
Oxido de calcio (CaO)' 
6xido de magnesio (MgO)' 
Anidro Sulfurico (S03)' 
Anidro carbonico (C02)' 
Hemidrato (CaS04 . Y:. HzO ) 
Anidrita (CaS04) 
Carbonato de ca!cio ( CaCOJ ) 
Carbonato de Magnesio ( MgC03) 
Impurezas (RI+SiOz+R203) 

















Nota* : Ensaios realizados em amostra isenta de agua livre; 
Nota#: 0 Rz03 e constituido preponderantemente por FezOJ, AhOJ e PzOs. 
OBS: Ensaios realizados no Laborat6rio de Quimica de Materiais do IPT - Instituto de 
Pesquisas Tecnol6gicas, em 07 de dezembro de 2000. 
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Tabela. 7.2 - Antilise Fisica do po da pasta e propriedades meclinicas do gesso (IPT) 
Propriedades fisicas do po - MB 3468/91 
Peneiras Media de Material retido 
N' Abertura Individual (%) 
(mm) 
20 0,840 0,0 
40 0,420 0,0 
70 0,210 1,15 
140 0,105 11,50 
Modulo de finura 12,65 
Massa unitaria 645,6 
Determina~iio das propriedades IJSicas da pasta -
MB3469/91 
Agua para pasta de 
consistencia normal 
(agua/gesso) 





Determina~iio das propriedades mecanicas -
MB3470/91 




OBS: Ensaios realizados no Laborat6rio de Fisica dos Materiais do IPT - Instituto de 
Pesquisas Tecnol6gicas em 07 de dezembro de 2000. 
7.1.2 Cimento 
0 cimento Portland utilizado foi o CPIII-32 RS, Cimento Portland de alto-forno 
resistente a sulfatos. 
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A composi9ao deste cimento em valores medios ( % ) e: 
Clinquer = 38% 
Esc6ria = 53,4% 
Calcario = 4,3% 
Gipsita = 4,3% 
F oram realizados ensaios quimicos e fisicos do cimento sen do os seus dados descritos na 
Tabela 7.3 e Tabela 7.4, respectivamente. 
Tabela. 7.3- Antilise Quimica do Cimento (Holdercim) 
CP-III-32 RS(%) 


















MS = modulo silica, MA- modulo de aluminio, FSC = fator de satura9ao do calcano. 
OBS.: A composi9ao potencial foi calculada em fun9ao do teor de clinquer 
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Tabela. 7.4- Am:ilise Fisica do Cimento (Holdercim) 
Ensaios Resultados Ensaios Resultados 
Peneira n° 200 0,0 Expansiio a Quente 0,0 
Peneira n° 325 9,7 Resist. Compr. 2 dias (MPa) 0,0 
Blaine (cm2/g) 3.879 Resist. Compr. 3 dias (MPa) 20,5 
ale% 27,2 Resist. Compr. 7 dias (MPa) 30,1 
Inicio de pega (min.) 250 Resist. Compr. 28 dias (MPa) 42,9 
F im de peg a (min.) 330 Massa especifica g/cm3 3,032 
OBS: Data do ensaio: 14/09/00. 
7.1.3 Silica Ativa 
A silica ativa utilizada tern como composiviio quimica descrita na embalagem: Silica 
amorfa, 6xido de ferro, calcio, aluminio, magnesio, s6dio e potassio. 
Na tabela 7.5 estao relacionados os ensaios quimicos e fisicos da silica ativa. 










% residuo na peneira 45 !liD =3,20 





0 superplastificante empregado tern as seguintes caracteristicas: 
Massa especifica = 1,16 g/cm3 
Teor de s6lidos = 27% 
Para manter uma boa trabalbabilidade, sem alterar a rela9ao agua!aglomerante, fez-se 
necessaria o seu emprego, onde adicionou-se 2% de superplastificante, em rela9ao a quantidade 
de cimento em massa, nas misturas M3, M4, MS, M8, M9, M10, 
7.2 Misturas Experimentais 
Para atingir os objetivos deste trabalbo, foi realizado o seguinte plano de investigas;ao 
experimental: 
a) Ensaio da pasta no estado fresco, para determinas;ao da consistencia e o tempo de 
inicio e frm de pega (NBR12128), pois para a aplicas;ao da pasta em revestimento esses dados sao 
importantes. 
b) Ensaio da pasta no estado endurecido, logo ap6s o ciclo de cura, aos 3, 28, 90 e 180 
dias, para analise: 
• da resistencia mecanica das pastas submetidas a cura ao ar intemamente e extemamente. Para 
a resistencia a compressiio adaptou-se a NBR7215/96, e para resistencia a trac;iio por 
compressiio diametral adaptou-se a NBR7222/94. 
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• absorr;iio, para observar a penetral(iio de agua nas diversas misturas verificando a sua 
porosidade capilar. 
• permeabilidade ao ar, para verificar a porosidade interna da mistura e poder comparar com os 
dados obtidos na absor~tiio. 
• Expansibilidade longitudinal, para observar a varia<;iio dimensional, quando da produ~tiio de 
compostos expansivos nas misturas estudadas. 
• di.frar;iio de raios-X, para observa~tiio dos compostos formados durante a hidratao;iio dos 
aglomerantes em diferentes idades. 
• Analise Termica Diferencial - ATD, para observar, nas mudan~tas de temperaturas, as 
varia9oes de entalpia das misturas ou as rea9oes endotermicas ou exotermicas, tais como, as 
mudan9as de fase, varial(oes de formas alotr6picas, reao;:oes de oxida<;iio e de redul(iio, a 
desidratal(iio e algumas decomposi<;oes e cristalizal(oes. 
• Aplicar;iio em paineis, para avaliar o comportamento das misturas em revestimentos internes 
e externos. 
7.2.1 Preparo das Misturas 
Em funyao de pesquisas ja realizadas (Klover,l998); (Bastos 1999), observou-se a 
necessidade de estudar as rnisturas apresentadas na Tabela 7 .6. 
As pastas forarn confeccionadas com relal(iio agua!aglornerante igual a 0, 70, 
entendendo-se como aglomerante a mistura de gesso + cimento + silica ativa. Esse valor foi 
adotado em funl(iiO do que se utiliza em obra, pois os gesseiros trabalham com uma relal(iio 
agua!gesso da ordem de 0,60 a 0,80. Como a mistura tarnbem foi aplicada em paineis, e para 
reproduzir as condio;:oes de obra, adotou-se uma relal(iio agua!aglomerante dentro dessa faixa. 
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Tabela 7.6 -Misturas ensaiadas 
Locais Misturas 0/ogesso % cim. %silica %superplastificante 
E Ml 100 0 0 0 
X M2 85 15 0 0 
T 
E M3 75 25 0 2 
R 
N M4 85 10 5 2 
0 
M5 75 20 5 2 
I M6 100 0 0 0 
N M7 85 15 0 0 
T 
E M8 75 25 0 2 
R 
N M9 85 10 5 2 
0 
MlO 75 20 5 2 
Rela9aO agua/aglomerante- 0, 70 
Inicialmente, foi calculado o volume necessario para o preenchimento dos cot-pos-de-
prova e aplica9ao nos paineis. 0 volume calculado foi na ordem de 14.400 cm3. Para esse volume 
foram preparados 18 kg de mistura sendo 1 0 kg para os corpos-de-prova e 8 kg para os paineis. 
Nessa quantidade, foram calculadas as perdas nos recipientes de mistura e coloca9ao, 
bern como na aplica91io dos paineis. A perda nos recipientes de mistura e nos recipientes para 
coloca9ao das mesmas nos corpos-de-prova sao pequenas, mas na aplica9ao dos paineis a perda 
fica em tomo de 20% ( dados retirados da pratica). 
Os materiais foram pesados em balan9a digital, com sensibilidade de 0,1 g, em 
recipientes plasticos para cada material e misturados em bandejas de aluminio com o auxilio de 
espatulas, por mais de I 0 minutos ate obter uma mistura homogenea. A homogeneiza9ao foi 
sempre executada pelo mesmo operador. 
A mistura homogeneizada foi polvilhada sobre a agua lentamente evitando ass1m a 
forma<;ao de grumos e, em seguida, foi misturada manualmente. 
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Apos a mistura, a pasta foi eoloeada em mol des eilindricos de 2, 75 x 5,50 em para os 
ensaios de resistencia a compressao, resisteneia a tra9ao e absor9ao (Tabela 7.7). Para o ensaio de 
permeabilidade ao ar, a mistura foi eoloeada em moldes de 5,0 xl 0 em, tarnbem cilindricos 
(Tabela 7 .8), e, para o ensaio de expansibilidade, em moldes prismaticos de 4 x 4 x 16 em 
(Tabela 7.9). 
Apos o preenchimento dos corpos-de-prova no laborat6rio, parte da mistura foi 
preparada no local da aplica9ao dos paineis conforme descrito no item 7.5. 
Tabela 7. 7- Quantidades de corpos-de-prova 2, 75 x 5,50 em por mistura- Para os ensaios 








































Tabela 7.8 - Quantidades de eorpos-de-prova 5 x 10 em 
Permeabilidade ao Ar 
Idades 28 90 180 
(dias) 
Locais 
Int. 2 2 2 
Ext. 2 2 2 













































Os corpos-de-prova foram desenformados ap6s 24 horas da moldagem. Metade dos 
corpos-de-prova foram submetidos a cura ao ar em laborat6rio, e a outra parte a cura extema, 
junto aos paineis de revestimento, durante periodos de 3, 7, 28, 90 e 180 dias. 
Os corpos-de-prova submetidos a cura externa foram acondicionados em suportes 
constituidos por uma estrutura de madeira e tela de PVC, para evitar o acumulo de agua, e 
fixados por parafuso e bucha a alvenaria, conforme descrito no item 7.5 (Figuras 7.9 e 7.10). 
7.2.2 Preparo dos corpos-de-prova 
Para os ensaios de abson;:ao, resistencia a compressao e resistencia a tras:ao, foram 
utilizados corpos-de-prova cilindricos com dimensoes de 2, 75 em de diametro x 5,50 em de 
altura mantendo-se a relas:ao altura/diametro igual a 2. Segundo Tucker ( citado em Rodrigues, 
1993), a resistencia a compressao varia com relas:ao hid do corpo-de-prova, conforme Figura 7.1, 
concluindo que no intervalo compreendido entre 1 ,5 e 2,5 os resultados obtidos permanecem 
praticamente constantes. Para relas:oes men ores que 1,5 ocorre urn acrescimo significativo de 
resistencia, e para val ores maiores que 2,5, ocorre decrescimo, pela ruptura ser influenciada por 
fenomenos de flambagem. 
A moldagem foi efetuada em duas camadas, utilizando urn bastao de vidro para 
compactas:ao da mistura, de forma a evitar o aprisionamento de bolhas de ar. Ap6s alguns 
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minutos, as superficies dos corpos-de-prova foram niveladas com uma espiitula e colocada uma 
chapa de vidro sobre os mesmos, permanecendo assim ate a sua desforma que se deu 24 horas 
ap6s a moldagem. Este procedimento se fez necessaria para que as superficies dos corpos-de-









Figura 7.1 - Influencia da relm;iio hid na resistencia a compressiio em corpos-de-prova de 
concreto (Tucker, in Rodrigues, 1993). 
Os corpos-de-prova foram moldados, utilizando tubos de PVC como fOrma, sobre urn 
suporte constituido por uma chapa compensada revestida com laminado phistico e sobre a mesma 
uma outra chapa perfurada fixada por parafuso e cola. 0 suporte foi previamente nivelado com 
nivel de bollia manual e as f6rmas de PVC foram fixadas por pasta de cera virgem de abelha 
(Figura.7.2). 
Os tubos de PVC utilizados foram cortados com esquadrejadeira para garantir o paralelismo das pe<;as, e 
abertos na sua geratriz por lamina quente. A abertura foi lacrada por fita adesiva da mesma dimensao dos corpos-de-
prova para evitar o vazamento da pasta e somente retirada quando da desforma dos mesmos. 
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Detalhe 



















Medidas em em 




Figura 7.2- Detalhe do suporte e fi.Xar;iio dos moldes em PVC dos corpos-de-provas 
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Para o ensaio de penneabilidade ao ar foram utilizados corpos-de-prova cilindricos de 
5,0 em de diametro e 10 em de altura, e para o ensaio de expansibilidade longitudinal corpos-de-
prova prismaticos de 4,0 x 4,0 x 16,0 em. Os corpos-de-prova foram moldados utilizando fonnas 
metalicas padronizadas. 
A moldagem foi efetuada em camadas, utilizando urn bastao de vidro para compacta<;ao 
da mistura, de forma a evitar o aprisionamento de bolhas de ar. Ap6s alguns minutos, a superficie 
dos corpos de prova era nivelada com uma espatula. A desfonna dos corpos-de-prova se deu 24 
horas ap6s a moldagem (Figuras A6 e A7 do Anexo A). 
7.2.3 Preparo das Amostras para os Ensaios da Analise Termica Diferencial, Analise 
Termogravimetrica e Difra.;iio de Raios-X 
Ap6s a ruptura dos corpos-de-prova no ensaio de a compressao, os corpos-de-prova 
foram fragmentados e, nas idades de 28 e 180 dias, foi efetuada a interrup<;ao da hidrata<;ao da 
pasta imergindo-a em acetona em recipiente de vidro, e levado aos laborat6rios da Associa.;ao 
Brasileira de Cimento Portland - ABCP para a realizas:ao dos ensaios. 
Vinte e quatro horas antes do ensaio, a amostra foi colocada em estufa a 50°C, para a 
remot;ao por evaporat;ao da acetona e, em seguida, moida em almofariz de porcelana por cerca de 
15 minutos. Foi feita uma segunda moagem da mistura em almofariz de Agta ate obter material 
passante na peneira n° 200 suficiente para a realiza<;ao dos ensaios. 
Parte desta amostra, 30 rug ± 1, foi uti1izada para o ensaio de Analise Tennica 
Diferenciai-ATD e de Analise Tennogravimetrica-ATG. 0 restante da amostra foi colocado no 
porta-amostra de aluminio, com medida extema de 3,5 x 4,5 em, intema de 2,0 x 1,5 em e 
espessura de 2,0 mm e compactado em prensa manual sobre placa de vidro para o ensaio de 










Figura 7.3- Porta-amostra e prensa meciinica 
7.3 Ensaio da Pasta no Estado Fresco. 
7.3.1 Consistencia 
Atraves da NBR 12128/91 (ABNT 1991) foram deterrninados a consistencia das pastas e 
os tempos de inicio e fim de pega. 
Para a deterrninac;;ao da consistencia das pastas empregou-se o aparelho de Vicat 
modificado (Figura B8 do Anexo B), molde tronco conico de 70 x 60 x 40 mm para colocac;;ao da 
pasta e massa para calafetar para fixar o molde na placa de vidro. 
0 ensaw foi realizado inicialmente pesando uma massa da mistura. A amostra foi 
polvilhada, sobre a agua, no periodo de I min e perrnaneceu em repouso por urn periodo de 
2min.; em seguida, misturou-se por I min., em movimentos circulares, a fim de obter uma pasta 
uniforrne. Para o molde previamente untado transferiu-se a pasta, com ligeira agitac;;ao para evitar 
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a forma<;ao de bolhas de ar. 0 excesso de pasta foi retirado com espatula. Abaixou-se a sonda, 
previamente umedecida, ate o centro do molde sobre a superficie da pasta, deixando-a descer 
lentamente. Cessando a penetras:ao fez-se a leitura da escala. Todas as leituras foram efetuadas 
4,0 min ap6s o inicio do polvilhamento da mistura do aglomerante com a agua. Determinaram-se 
dois valores de consistencia da pasta e tomou-se como valor fmal a media dessas duas 
determina<;5es. 
7.3.2 Pega 
Para a determina<;ao do inicio e fim de pega foi empregado o aparelho de Vicat, 
conforme NBR12128/91 (ABNT, 1991) 
0 ensaio foi realizado com a prepara<;ao das pastas conforme descrito no ensaio de 
consistencia. Foi registrado o tempo a partir do instante em que a amostra entrou em contato com 
aagua. 
7.4 Ensaios da Pasta no Estado Endurecido 
7.4.1 Absor~iio Capilar e Perda de Massa 
0 ensaio de absor<;ao foi realizado utilizando-se os seguintes materiais e equipamentos 
(Figura 7.4 e Figuras All e Al2 do Anexo A): 
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bandeja plastica, perfurada para controle de vaziio; 
apoios em chapa de cobre, a fim de manter a altura de imersao em 1,0 em; 
impermeabilizante constitufdo de: resina acrilica, monomero de estireno, acrilato de 
butila, AB-9 vefculo qsp. 
Orificio 
11l10mm 
CP02 75x5 50 
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Figura 7.4- Bandeja e suporte para os corpos-de-prova 
Para cada mistura, foram ensaiados tres corpos-de-prova cilindricos de 2, 75 em de 
difunetro x 5,50 em de altura, nas idades de 28, 90 e 180 dias. Os corpos-de-prova foram 
impermeabilizados nas laterais para evitar a abson;:ao de agua por estas faces e assim garantir a 
area de absor9ao. Em seguida, foram colocados sobre os apoios em chapa de cobre com 2,0 em 
de altura em relaorao ao fundo da bandeja (Figura.7.4), possibilitando a circula9ao de agua. A 
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distancia entre o fundo do corpo de prova e a liimina de agua e de 1,0 em com o objetivo de 
manter uma pressao eonstante de O,Olmea. 0 fluxo de agua na bandeja foi constante para garantir 
que os eorpos-de-prova permanecessem com 1,0 em de imersao. 
Parte dos corpos-de-prova foi eurada em laborat6rio e parte externarnente durante 27, 89, 
179 dias e mais 24 horas em estufa a 50 oc completando, assim, os 28, 90, 180 dias. 0 ensaio foi 
efetuado inicialmente medindo-se a massa do eorpo-de-prova seeo, e ap6s 1 min. 5 min., 10 min., 
15 min., 30 min., I h, 2 h, 4 h, 6 h, 8 h e 24 h de irnersao. Ap6s esse periodo, os corpos-de-prova 
forarn rompidos diametrahnente para verificayao da altura de penetra9ao da agua. 
7 .4.2 Resistencia a Compressiio 
Adaptou-se a NBR 7215/96 (ABNT 1996) e realizaram-se ensa10s a compressao 
utilizando tres eorpos-de-prova cilindricos de 2,75 em de diiimetro por 5,50 em de altura, para 
eada mistura, nas idades de 3, 7, 28, 90, 180 dias. Ap6s a desforma, que se deu ap6s 24h da 
moldagem, parte dos corpos-de-prova permaneceu ao ar em laborat6rio e parte em arnbiente 
extemo junto aos paineis de revestirnento (Figura B2 do Anexo B). 
7.4.3 Resistencia a tra91iO 
Adaptou-se a NBR 7222/94 (ABNT 1994) e determinou-se a resisteneia a trayiio por 
eompressiio diarnetral, utilizando tres eorpos-de-prova eilindricos de 2, 75 de diiimetro por 5,50 
em de altura, para cada mistura, nas idades de 3, 7, 28, 90, 180 dias (Figura B3 do Anexo B). 
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Os corpos-de-prova foram colocados em suportes metalicos, de modo que ficassem em 
repouso sobre o prato da maquina de compressao, entre os suportes e o corpo-de-prova, foram 
colocadas duas tiras de madeira de 4,125 x 4,0 x 55 mm, sendo o comprimento igual ao da 
geratriz do corpo-de-prova e se;;:ao transversal conforme estabelece a norma (Figura 7.5). A carga 
foi aplicada continuamente ate a ruptura. 
Prato da 
prensa 




Base ·, b=4.125mmm 
I I ! ; I i 
b = (0,15 ± O,Ol)d h = (3,5 ± 0,5)mm 
Figura 7.5- Disposirtio do corpo-de-prova 
7.4.4 Analise Termica Diferencial- ATD e Analise Termogravimetrica - ATG 
Utilizou-se uma amostra de cada mistura do material reservado e acondicionado 
conforme procedimento do item 7.2.3, o ensaio foi realizado nas idades de 28 e 180 dias 
conforme descri;;:ao a seguir. 
Empregou-se urn cadinho de platina e ouro, lavado com HCl +H20 na propor;;:ao de 1:1 
a cada ensaio. A mistura moida foi colocada no cadinho com o auxilio de uma pequena espitula e 
compactada com urn compactador manual de metaL A amostra foi pesada em balan;;:a digital ate 
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atingir 30 mg ± 1. 0 cadinho foi colocado na balanc;a termogravimetrica (Figuras B4 e B5 do 
Anexo B) no porta-amostra onde esta co1ocado urna amostra padrao de 6xido de alurninio para 
referencia de temperatura. 0 gradiente de temperatura empregado foi de 10 oc por minuto. Ap6s 
60 minutos procedeu-se ao desaquecimento por urn periodo de 30 minutos. 
0 resultado obtido e fornecido em urn grafico termogravimetrico contendo a variac;ao da 
temperatura do padrao e urn grafico de termogravimetria e analise termica diferencial da amostra. 
7 .4.5 Difra~tiio de Raios - X 
Utilizou-se uma amostra de cada mistura do material reservado e acondicionado 
conforme procedimento do item 7.2.3. Nas idades de 28 e 180 dias, a amostra foi colocada dentro 
do equipamento de raios-X por urn periodo de 30 minutos (Figuras B6 e B7 do Anexo B). 
0 ensaio foi efetuado em iingulos de 2° a 60°, e os resultados apresentados em graficos 
de variac;ao de intensidade em func;ao do iingulo de difrac;ao 28. 
7.4.6 Permeabilidade ao Ar 
Para medir a permeabilidade ao ar foi desenvolvido urn equipamento (Figura 7.6 e B9 do 
Anexo B), composto por: (Massat, 1995). 
Suporte metalico; 
Mesa de madeira para fixac;ao das celulas de permeabilidade; 
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valvula reguladora de pressiio; 
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DETALHE 1-- CELULA DE PERMEABILIDADE AO AR 
Figura 7. 6- Aparelho de Permeabilidade ao ar 
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Para cada mistura, foram ensaiados dois corpos-de-prova cilindricos de 5,0 x 10,0 em 
nas idades de 28, 90, 180 dias, serrados ao meio (5,0 x 5,0 em), efetuando-se duas medidas para a 
metade superior e duas medidas para a inferior. 
A prepara<;:ao dos corpos-de-prova para esse ensaio ocorreu da seguinte maneira: Vinte 
quatro horas antes do ensaio os corpos-de-prova foram colocados em estufa com temperatura de 
50 °C. Antes do ensaio, os corpos-de-prova foram serrados ao meio (S,Ocm de diiimetro por 5,0 
em de altura) e suas extremidades lixadas para deixar as superficies mais porosas e sua laterais 
foram impermeabilizados com imperrneabilizante constituido por resina acrilica, monomero de 
estireno, acrilato de butila, AB-9 veiculo qsp. No centro da amostra foi colocada fita teflon e urn 
anel de borracha. Para melhorar a veda9ao entre o corpo-de-prova e o aparelho utilizou-se graxa 
incolor. A amostra foi colocada no aparelho de permeabilidade (Figura 7.6). 
Com o corpo-de-prova devidamente instalado, a agua do becker foi sugada ate a altura 
ho, a valvula reguladora foi fechada e o tempo que a agua levou para descer do nivel h0 ate o nivel 
h, foi medido. 
Optou-se por dividir os corpos-de-prova ao meio para verificar se haveria diferen<;as de 
medidas de tempo devido it precipita<;:ao de finos na base dos corpos-de-prova durante a cura, e 
tambem devido ao fenomeno de exuda<;:ao deixando o parte, superior da amostra mais porosa. 
7.4.7 Expansibilidade Longitudinal 
0 ensa10 de expansibilidade longitudinal foi efetuado adaptando-se a NBR 8490/84 
(ABNT 1984) e NBR 11.582/91 (ABNT 1991), com a finalidade de observar-se a variayao 
dimensional quando da possivel prodw;ao de compostos expansivos nas misturas estudadas. 
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Para cada mistura foram moldados seis corpos-de-prova prismaticos de 4,0 x 4,0 x 16,0 
em em f6rmas metalicas, sendo tres para as misturas intemas e tres para as misturas extemas. Os 
corpos-de-prova foram desformados 24 h ap6s a moldagem tendo o cuidado de nao danificar as 
suas extremidades. F oi determinado geometricamente o centro da amostra e a mesma lev ada ao 
aparelho medidor de deformayao que efetua as medidas com a sensibilidade de decimos de 
milesimos de milimetros (Figura 7.7) 
Figura 7. 7- Metrosc6pio Horizontal (Fatec- Sorocaba) 
0 metrosc6pio foi calibrado atraves de urn padrao de 160 mm, a mesa de mediyao nivelada e os 
corpos-de-prova colocados centrados nas ponteiras de mediyao. As leituras foram efetuadas 
atraves da ocular, onde se ve as escalas do microsc6pio espiral, podendo ajustar o foco para 
melhor visualizas;ao, girando a ocular no sentido hon\rio ou anti-horario. Partindo sempre da 
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Figura 7.8- Exemplo de medir;iio no Metroscopio Horizontal 
7.5 Aplica~ao das pastas em paim\is de alvenaria 
Os revestimentos em gesso geralmente sao aplicados diretamente sobre as alvenarias de 
bloco de concreto, blocos cen1micos, blocos silico calc:irio etc., justificando, portanto, a 
economia, visto nao necessitar do chapisco e do embo9o, (revestimento tradicional), 
uniformizando, desta maneira, os paim\is de paredes e tetos. 
lll 
0 paine! de alvenaria foi executado, no Campus da Faculdade de Engenharia de 
Sorocaba, com blocos de concreto 14 x 19 x 39 em, assentados com argamassa mista no tra9o 
1:0,5:6. Uma das faces ficou exposta ao tempo e a outra protegida sob cobertura de telhas de 
fibro-cimento ondulada de 6,0 mm (Figura I 0 e Figuras AI a A5 do Anexo A). 
Os revestimentos dos paineis com as misturas foram realizados conforme descrito a 
seguir. 
As misturas preparadas conforme descrito no item 7.2 .1, e aplicadas sobre a alvenaria de 
bloco de concreto em paineis de 0,80 x 0,80 m em tres camadas, duas de espalhamento e uma de 
regulariza<;ao e acabamento, de acordo como a execu<;ao efetuada pelos gesseiros (item 6.2.2). As 
misturas Ml, M2, M3,.M4 e M5 foram aplicadas na face extema, e as misturas M6, M7, M8, M9, 
Ml 0 nas internas, sendo que as misturas de mesmo tra<;o na mesma posi<;ao. As aplicas:oes foram 
feitas utilizando a desempenadeira de PVC nas primeiras demaos e de a9o na ultima ate que a 
superficie do revestirnento ficasse lisa e uniforme. Para garantir uma espessura constante para 
todos os paineis, foi utilizado urn mo!de feito de chapa de Eucatex de 4,3 mm de espessura. Parte 
dos corpos-de-prova moldados no item 7.2.2. foram colocados ao !ado de cada paine! extemo 
para serem ensaiados nas idades propostas em suportes construidos de madeira e tela de PVC, 
para evitar o actimulo de agua de chuva (Figura 7.9 e Figuras A4 e A5 do Anexo A). 
Figura 7.9- Detalhe do suporte dos corpos-de-prova 
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Figura 7.10- Localizafiio dos painiis 
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8 RESULTADOS E ANALISES 
Neste capitulo encontram-se os resultados obtidos na investiga9ao experimental das 
misturas de gesso, cimento Portland de alto-forno e silica ativa, submetidas a cura ao ar, 
internamente e externamente ao tempo. 
8.1 Consistencia 
Apresentam-se na Tabela 8.1 os valores de consistencia obtidos nas misturas ensaiadas. 
Os resultados sao as medias de duas determina9oes de penetra9ao, em milimetros. Cumpre 
ressaltar que nas misturas M3 = M8, M4 =M9, e M5 = MlO foram acrescentados 2% de 
superplastificante. A rela9ao agua!aglomerante de todas as misturas foi mantida constante e igual 
a 0,70. 
A NBR 12128/91 determina que, quando for obtida uma penetra9ao de 30 ± 2 mm, a 
consistencia e considerada normal, e os resultados devem ser expressos pela razao massa de agua 
por massa de gesso. Como nos ensaios as misturas continham cimento e silica ativa, optou-se por 
avaliar a consistencia verificando somente a penetra9ao da sonda. 
Tabela 8.1 - Consistencia das misturas( penetra<;iio) 







M1 = M6 (1001010); M2 =M7 (85115/0); M3 = M8 (75/25/0); M4 = M9 (85!10/5); M5 = M10 (75/20/5) 
Nas misturas M1=M6 com 100% de gesso, verificou-se que a pasta de gesso com 
relas;ao a/agL 0,70 obteve consistencia normal obtendo urn indice de penetra9ao de 29,0 mm 
estando portanto dentro da varias;ao dada por norma que e de 28 a 31 mm. 
As misturas contendo gesso e cimento M2 = M7 (85/15/0) obtiveram uma penetra9ao 
urn pouco inferior (28,5 mm) em relas:ao as pastas de gesso (29,0 mm). Isto se deve a uma 
aceleras;ao no tempo de pega quando o gesso foi misturado com o cimento. Observou-se a 
dificuldade no preparo da mistura. Assim para manter a manuseabilidade da pasta na mistura M3 
= M8 (75/25/0), com mais cimento, foi acrescentado 2% de superplastificante, mantendo-se a 
mesma relas;ao a/agL de 0,70. Com isso obteve-se urn indice de penetras:ao de 27,5 mm, o que 
possibilitou urn manuseio melhor da pasta. 
As misturas contendo gesso, cimento e silica ativa M4 = M9 (85/1 0/5) e M5 = Ml 0 
(75/20/5), obtiveram urn indice de penetra9ao de 16,5 mm e 18,5 mm, respectivamente. Estes 
valores foram menores do que as demais misturas devido a substitui9ao de parte do cimento por 
silica ativa. Mesmo acrescentando 2% de superplastificante a pega foi mais acelerada resultando 
em urn indice de penetras;ao menor. 
A diferen9a do indice de penetras;ao de 2,0 mm das misturas M4 = M9 (85/10/5) e M5 = 
M!O (75/20/5) pode ter ocorrido devido ao tempo entre a mistura eo seu lans;amento no molde. 
116 
Para as misturas M2 = M7 (85/15/0) e M3 = M8 (75/25/0) a diferen9a de 1,0 mm no 
indice de penetra9ao ocorrida foi devido a adi9ao de 2% de superplastificante nas misturas M3 = 
M8 (75/25/0) e na varia9ao do teor de cimento. 
8.2 Pega 
A valiou-se o tempo decorrido a partir do mom en to em que a mistura entrou em contato 
com a agua, ate o instante em que a agulha do aparelho de Vicat ao penetrar na pasta, ficou 
distante 1,0 mm do fundo do molde caracterizando o tempo de inicio de pega, eo instante em que 
a agulha nao mais deixou impressao na superficie da mistura, caracterizando o tempo de jim de 
pega. 
Os resultados de inicio e fun de pega (Tabela 8.2) foram expresses em minutos e 
segundos. Esses valores constituem a media de duas determina96es que nao diferiram em mais de 
10%. 
Tabela 8.2- Tempo de inicio e jim de pega ( minutos. e segundos.) 
Misturas g/c/s Inicio de Pega Fim de pega Diferent;a 
M1-M6 30 min. e 33 s. 45 min. e 49 s. 15min.e16s 
M2=M7 7 min. e 48 s. 15 min. e 14 s 7min. e 66s 
M3=M8 1 0 min. e 05 s. 16 min. e 12s 6 min. e 07 s 
M4=M9 11 min. e 43 s. 18min.e58s 7 min. e 15 s 
M5 =MIO 9 min. e 34 s. 16 min. e 48 s 7 min. e 14 s 
a!agl-0,70 
Ml = M6 (100/0/0); M2 =M7 (85/15/0); M3 = M8 (75/25/0); M4 = M9 (85/10/5); M5 = MIO (75/20/5) 
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Nas pastas de gesso M1 = M6 com 100% de gesso e rela91io a!agl de 0,70 obteve-se urn 
tempo de inicio de pega em 30 min. e 33 s e frm de pega em 45 mine 49 s. Pela NBR 13207/94, 
o tempo de inicio de pega deve ser maior do que 1 0 min., e o tempo de fim de pega maior do que 
45 min. Devido a rela91io a!agl. ser alta, por motivos de aplica91io em revestimento, o tempo de 
inicio de pega foi elevado mas satisfez a norma brasileira. A diferen9a entre os tempos de inicio e 
fim de pega foi de 15 min. e 16 s. 
Nas misturas contendo gesso e cimento e rela91io a!agl. 0,70 houve uma dirninui91io 
consideravel no tempo de inicio de pega das misturas M2 = M7 (85/15/0) passando o inicio de 
pega a 7 min. e 48 s e o fim de pega para 15 min. e 14 s. A diferen9a entre os tempos de inicio e 
fim de pega, com a substitui9ao de parte do gesso pelo cimento, passou a ser de 7 min. e 26 s; 
sendo, aproxirnadamente, 50% da pasta de gesso puro. Em fun91io dos resultados obtidos para as 
misturas M2 = M7 (85/15/0), em que houve acentuada redu91io dos tempos de pega, optou-se pela 
utiliza91io de urn superplastificante (2% em rela91io a massa de cimento) para as misturas com 
mais quantidades de cirnento M3 = M8 (75/25/0) e tarnbem as com silica ativa M4 = M9 
(85/1 0/5) e M5 = M1 0 (7512015). 
Nas misturas M3 = M8 (75/25/0) observou-se urn tempo de inicio de pega de 10 min. e 
05 s e urn tempo de frm de pega de 16 min. e 12 s., tempos maiores do que as misturas M2 = M7 
(85/15/0). Assirn, observa-se o efeito retardador do tempo de pega do aditivo superplastificante. 
Com rela91io as misturas contendo gesso, cimento, e silica ativa, e rela91io a!agl. de 0, 70, 
M4 = M9 (85/1 0/5) e M5 = M1 0 (75/20/5) e adi91io de 2% de superplastificante, observou-se que 
nas misturas com mais cimento M5 = M10 (75/20/5), o tempo de inicio de pega foi de 9 min. e 
34 s. eo tempo de fnn de pega de 16 min. e 48 s., menores em rela91io as misturas M4 = M9 
(85/1 0/5) que obtiveram tempos de inicio e frm de pega de llmin. e 43s. e 18 min. e 58 s. 
respectivamente. Observou-se que, a medida que o teor de cirnento aumenta, a pega e mais 
acelerada, sendo sempre inferior as pastas de gesso puro. 
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8.3 Absor~iio Capilar e Perda de Massa 
Neste item serao apresentados os resultados obtidos da absor<;ao em uma hora e a perda 
de massa ocorrida durante o periodo de 24 horas em que os corpos-de-prova estiveram submersos 
em agua. 
Medidas efetuadas durante o ensaio de absor9ao mostrou que ate uma hora nao havia perda 
significativa de massa. Portanto o coeficiente de absor<;ao capilar foi calculado em uma hora pois 
a partir deste periodo verificou-se uma perda de massa crescente durante o ensaio 
impossibilitando o calculo do coeficiente de absor<;ao capilar pois o mesmo depende da massa. 
Os resultados de cada serie, sao as medias de tres determina<;5es. 
Nao foi possivel neste ensaio determinar a profundidade de penetra<;ao da agua devido ser o 
corpo-de-prova de pequena dimensao ficando saturado. 
0 calculo do coeficiente de absor9ao capilar foi efetuado segundo a equa<;ao de Ballayssac 
(1992). 
Kabs = (Wt- Wo)/ A 
Jt 
sen do: Kabs = coeficiente de absor<;ao capilar (kg/m2 .s 112); 
t =tempo de ensaio (s); 
Wo = massa inicial do corpo-de-prova (kg); 
w, = massa do corpo-de-prova (kg); 
A= area transversal do corpo-de-prova (m2). 
Na Tabela 8.3 estao os resultados dos coeficientes de absorr,:ao capilar em uma hora, e 
nas Figuras 8.1 e Cl do Anexo C, estao os graficos referentes ao coeficiente de absor<;ao capilar 
em uma hora, aos 28, 90 e 180 dias. 
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Tabela 8.3 -Resultados do coeficiente de absorr;iio capilar em uma hora 
Misturas g/c/s (%) Kabs (kg!m·.s '-) Kabs (kg!m·.s 1") Kabs (kg!m·.s 1-) 
(28 dias) (90 dias) (180 dias) 
Ml 100/0/0 3,07.10" 3,28.10" 2,88.10" 
M2 85/15/0 0 "7 10-01 ...J,) . 3,49.10"01 - ?9 10-01 ..),_ ; 
M3 75/25/0 - -- 10-01 ~.).). - -~ 10-01 J,)_., - '? 10-01 .J,J_. 
M4 85/10/5 " '6 10-01 .) ,.... , - '9 10-01 ..J,J . - ?4 10-01 J,_ " 
M5 75120/5 3,56.10"01 3,51.1 o-01 2,88.10"01 
M6 100/0/0 -I' ro-01 J, .). - ?9 10-01 ...,,_ . 2,99.10"01 
M7 85/15/0 3,61.10"01 3,60.10"01 3,30.10"01 
M8 75/25/0 - -1 10-o1 ~.) . 3,41.10"01 - ?1 10-or .) ~- . 
M9 85/10/5 3 -- 10-01 ,)J. 3,53.10"01 3,34.10"01 
MlO 75/20/5 3,42.10"01 3,42.1 o·01 3,08.10"01 
Ml a M5 (extemo); M6 a MlO (intemo) 
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Figura 8.1- Coeficiente de absorr;iio capilar em uma hora aos 28, 90 e 180 dias ( kahJ 
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Nas pastas de gesso submetidas a cura interna (M6) e naquelas submetidas a cura 
extema (Ml), observa-se que houve pouca varia9ao na absor9ao de agua apresentando urn 
comportamento semelhante. Notou-se tarnbem que houve urn acrescimo na absor9ao de agua para 
as pastas aos 90 dias comparativamente as de 28 dias e uma diminui9ao consideravel na absor9ao 
aos 180 dias, devido ao aumento da cristaliza9ffo do gesso. Este fato ocorreu tanto para as pastas 
submetidas a cura intema como extema e nao se repetirarn para as demais misturas. Nao se 
obteve diferen9as significativas nas quantidades de agua absorvidas na pasta intema (M6) e na 
extema (M1). 
Nas misturas de gesso e cimento M2 = M7 (85/15) e M3 = M8 (75/25) tanto na cura 
intema como na extema, observou-se urna absors;ao maior em relas;ao as pastas com 100% de 
gesso, devido ao acrescimo de fmos e uma diminui9ao do diiimetro dos capilares, fazendo com 
que a agua fosse absorvida com mais intensidade. No entanto, nas misturas de mesmo tras;o, 
houve urn decrescimo na absors;ao aos 180 dias em relas;ao aos 90 e 28 dias. Devido a as;ao do 
cimento em idades mais avails;adas. Observou-se que as diferens;as das quantidades de agua 
absorvida ao longo do tempo, foram inferiores a 10%. A mesma diferen<;:a foi observada para as 
diferentes condis;oes de exposi<;:ao. 
Tendo em vista as condi<;:oes de ensaio e de exposi<;:ao dos corpos-de-prova considerou-
se que essa diferen<;:a nao era significativa. 
Nas misturas contendo gesso, cimento e silica ativa M4 = M9 (85/10/5) e M5 = MlO 
(75/20/5) tanto na cura intema como na extema, observou-se urna absor<;:ao maior em rela<;:ao as 
pastas com 100% de gesso, devido ao acrescimo de finos e uma diminuis;ao do diiimetro dos 
capilares, fazendo com que a agua fosse absorvida com mais intensidade. No entanto, nas 
misturas de mesmo tra<;:o, houve urn decrescimo na absor<;:ao aos 180 dias em relas;ao aos 90 e 28 
dias, devido a as;ao do cimento em datas maiores. 
A substituis;ao do cimento por silica ativa nao apresentou acrescimo significativos na 
taxa de absors;ao de agua (inferior a 1 0%). 
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A seguir, estiio apresentados os resultados obtidos da perda de massa ap6s 24 horas de 
imersiio em agua (Tabela 8.4), e nas Figuras 8.2 e C2 do Anexo C, estiio os graficos referentes a 
perda de massa ap6s 24 horas de imersiio em agua aos 28, 90 e 180 dias. 
Como o trabalho se refere ao estudo do comportamento das diversas misturas aplicadas 
como revestimento, a perda de massa e urn item importante pois o revestimento dificilmente 
ficara imerso em agua e sim sujeitos a chuvas, respingos, locais de lavagem (box de banheiros, 
tanques, pias etc.) e em curta durayiio. Portanto, em continuidade ao ensaio de absoryiio os 
corpos-de-prova ficaram imersos em agua durante 24 horas obtendo-se os seguintes resultados: 
Tabela 8.4 - Perda de massa apos 24 horas em tigua (g) 
I dade Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MlO 
28 Massa 38,39 37,09 37,65 36,06 36,33 38,25 36,75 37,52 36,14 36,64 
(dias) inicial 
Massa 35,81 35,82 36,46 35,00 35,42 35,60 34,85 36,04 34,88 35,62 
Apos 
24h 
% 6,72 3,42 3,16 2,93 2,51 6,93 5,17 3,94 3,48 2,78 
90 Massa 37,12 36,53 36,85 37,38 35,85 36,96 37,76 38,07 36,63 36,85 
(dias) inicial 
Massa 35,55 35,56 36,16 36,46 35,07 35,60 36,62 37,09 35,52 35,93 
Apiis 
24h 
% 4,23 2,74 1,87 2,46 2,15 3,69 3,06 2,56 3,04 2,49 
180 Massa 36,60 36,70 36,70 35,10 35,50 37,50 37,00 38,20 36,90 37,60 
(dias) inicial 
Massa 34,90 35,67 35,97 34,23 34,70 35,98 35,86 37,25 35,75 36,64 
Apiis 
24h 
% 4,64 2,81 1,98 2,48 2,25 4,05 3,08 2,49 3,11 2,55 
M1 - M6 (100/0/0); M2 -M7 (85/15/0); M3- M8 (75/25/0); M4- M9 (85/10/5); M5- M10 (75/20/5)- (g/c/s) 
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PERDA DE MASSA {24h) 






Figura 8.2- Perda de massa (%) apos 24 horas de imersiio em agua aos 28, 90 e 180 dias 
Para as pastas com 100% de gesso obteve-se uma perda de massa significativa, 
principalmente aos 28 dias, tanto para as misturas submetidas a cura intema (M6) como na 
externa (M1). Observou-se tambem que a mistura submetida a cura externa (M1) apresentou 
uma perda de massa maior, do que a mistura submetida a cura interna (M6). 
Nas misturas de gesso e cimento M2 e M7 (85/15/0) e M3 e M8 (75/25/0), a perda de 
massa foi maior aos 28 dias. No entanto, observou-se uma perda de massa menor em relas:ao a 
mistura com 100% de gesso, devido a a<;ilo do cimento nas misturas. Neste caso, observou-se que 
as misturas submetidas a cura extema (M2 e M3) obtiveram uma menor perda de massa do que as 
misturas submetidas a cura intema (M7 e M8) devido a presen<;a de umidade na cura externa 
propiciando uma melhor hidrata9ilo do cimento. 
Nas misturas de gesso, cimento e silica ativa M4 e M9 (85110/5) e M5 e M10 (75/20/5) a 
perda de massa tambem foi maior aos 28 dias, observando-se uma perda de massa menor em 
relayilo as pastas com 100% de gesso. As misturas submetidas a cura externa (M4 e M5) 
obtiveram uma perda de massa menor do que as misturas submetidas a cura interna (M9 e MlO), 
devido a presenya de umidade na cura externa propiciando uma melhor hidratayilo do cimento. 
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Para as misturas de gesso e cimento (M2 = M7 e M3 = M8) e as misturas contendo 
gesso, cimento e silica ativa (M4 = M9 e M5 = Ml 0), observou-se que, em quase todos os casas, 
as misturas de gesso com cimento apresentaram urn desempenho melhor, perdendo menos massa 
em rela9ao as misturas contendo gesso, cimento e silica ativa. Portanto, o acrescimo de silica 
ativa para os casas de perda de massa nao mostrou grandes vantagens. Em contrapartida, o 
cimento, com hidrata9ao maior em idades avan9adas colaborou para que ocorresse uma perda de 
massa menor. 
8.4 Resistencia il Compressiio 
Apresentam-se os resultados de resistencia a compressao dos corpos-de-prova das 
misturas estudadas, submetidos a cura ao ar intemamente e extemamente ao tempo. Com esses 
resultados, fez-se a analise de cada mistura nas diversas idades, comparando-se com a pasta de 
gesso sem adi9oes 
Para cada mistura, foram ensaiados tres corpos-de-prova e os resultados apresentados na 
Tabela 8.5 e nas Figuras 8.3 e C3 a CIO do Anexo C. Esses valores representam a media das tres 
deterrninayoes, sendo que o resultado individual niio diferiu 15% da media calculada. 0 resultado 
que diferiu nao foi considerado (Tabela C 1 e C2, do anexo C) (NBR 72!5i96). 
Observou-se, neste ensaw, urn decrescimo da resistencia para as pastas curadas 
extemamente e urn aumento acanhado nas pastas intemas nas primeiras idades, devido ao pouco 
tempo para se efetuarem as rea9oes. 0 mesmo ocorreu para os ensaios em 180 dias nas misturas 
curadas extemamente, devido a perda de massa verificada ao longo do tempo. 
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Tabela 8.5 - Resistencia a Compressiio em MPa 
Mist. Tra~o Cura ao ar- externa (dias) I 
g/c/s 3 I 7 I 28 I 90 I 180 I 
M1 100/0/0 2.78 3.93 . 7Ao 4.46 3,90 
M2 85/15/0 5,39 5.39 8.92 7.35 7.13 
M3 75/25/0 3,70 4,21 8,78 7,16 7,04 
M4 85/10/5 5.05 4.49 6,68 5.84 5.58 
MS 75/20/5 3,62 6.68 6.45 5.28 5.05 
I Mist. Tra~o Cura ao ar- interna (dias) I 
i g/c/s 3 I 7 I 28 I 90 I 180 I I 
M6 100/0/0 2.69 4.18 8.42 8.78 8.81 
M7 85/15/0 5,28 5.39 8,81 7,97 8.19 
M8 75/25/0 3,62 4.07 8.64 8.42 8,33 
M9 85/10/5 5.28 4,01 7,88 6.90 6,85 
MIO 75/20/5 3.20 4.10 9.85 7,69 7,74 
a/agL- 0,70 
------------------ -- --------------
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Figura 8.3- Resistencias a compressiio (Mpa) aos 3, 7, 28, 90, e 180 dias das misturas (Ml, 
M2, M3, M4, MS externa e M6, M7, M8, M9, MIO intern a) 
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Nas pastas com 100% de gesso submetidas a cura extema (Ml) obteve-se urn acrescimo 
da resistencia ate 28 dias. No entanto, observou-se que em idades de 90 e 180 dias houve urn 
decrescimo considenivel de resistencia, obtendo-se va1ores aos 180 dias semelhantes aquelas 
obtidas aos 7 dias. Este fato niio ocorreu para as misturas submetidas a cura intema (116) onde a 
resistencia a compressao aumentou gradativamente ate a idade de 180 dias. 0 fato pode ser 
atribuido a perda de massa observada nas misturas submetidas a cura extema. 
Nas misruras de gesso e cimento, M2 = M7 (85115/0) e M3 = M8 (75/25/0), observou-se 
uma melhora gradativa em todas as idades, especialmente nas misturas submetidas a cura extema 
M2 e M3 comparativamente as misturas com 100% de gesso. 0 aumento gradativo da resistencia 
se deveu ao fato do aumento da resistencia do cimento ao Iongo do tempo devido a hidrata<;iio da 
parcela do clinquer no cimento e da ativa<yao da esc6ria pelo sulfato presente no gesso. 
Nas misturas submetidas a cura intema nao ocorreu aumento da resistencia em rela<;iio 
as pastas com 100% de gesso. Porem, em rela<;iio as misturas contendo cimento M7 e M8, 
observou-se que a misrura M8 (75/25/0) obteve resistencia maior do que a M7 (85/12/0), devido 
ao teor de cimento ser maior. 
Nas misturas de gesso mais cimento e silica ativa M4 = M9 (85/1 0/5) e M5 = M1 0 
(75/20/5), observou-se uma melhora da resistencia a compressao em todas as idades 
comparativamente as pastas com 1 00% de gesso, especialmente para as misturas submetidas a 
cura extema (M4 e M5). Quanto a cura intema (M9 e MIO) houve urn decrescimo de resistencia 
em rela<;ao as pastas com 100% de gesso. 
Assim, as misturas de gesso e cimento obtiveram urn comportamento melhor de 
resistencia a compressao em rela<;:iio as misruras de gesso, cimento e silica ativa, tanto para as 
misruras submetidas a cura intema como nas extemas. Portanto, a substitui<;ao de parte do 
cimento por silica ativa niio contribuiu para melhorar a resistencia. Pequenas varia<;Cies podem ter 
ocorrido no momento da ruptura dos corpos-de-prova, principalmente devido a falhas na 
moldagem, a falta de capeamento e a perda de massa que tomou a superficie dos corpos-de-prova 
mais porosas e irregulares podendo, com isso, ter havido interferencia nos resultados. 
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8.5 Resistencia a Tra~;ao por Compressao Diametral 
Neste item, serao apresentados os resultados de resistencia it tras;ao por compressao 
diametral dos corpos-de-prova das misturas estudadas, submetidas a cura ao ar em ambiente 
intemo e em ambiente extemo. Com esses resultados. fez-se a analise de cada mistura nas 
diversas idades, comparando-as com a pasta de gesso sem adi.;oes. 
Para cada mistura, foram ensaiados tres corpos-de-prova. Os resultados apresentados na 
Tabela 8.6 e nas Figuras 8.4 e Cll a C18 do Anexo C, sao as medias das tres determinayoes, 
sendo que o resultado individual nao diferiu 15% da media calculada. 0 resultado que diferiu nao 
foi considerado (Tabela C3 e C4 do anexo C) (NBR7222/94). 
Tabela 8.6- Resistencia a Trar;iio por compressiio diametral em MPa 
I Mist. Tra~o Cura ao ar - externa ( dias) 
g/c/s 3 I 7 I 28 I 90 I 180 
Ml 100/0/0 1,07 0,71 1,40 0,76 0,74 
M2 85/15/0 0,95 0,97 1,79 1,51 1,42 
M3 75/25/0 0,53 0,55 1,35 1,24 1,21 
M4 85/10/5 0,42 0,61 1,19 0,94 0,93 
M5 75/20/5 0,55 1,30 1,32 0,80 0,80 
Mist. Tra~o Cura ao ar- interna (dias) I 
g/c/s 3 I 7 I 28 90 I 180 I 
M6 100/010 1,05 0,70 1,53 0,95 1,12 
M7 85/15/0 0,91 0,89 1,37 1,49 1,55 
M8 75/25/0 0,59 0,56 1,41 1,29 1,32 
M9 85/10/5 0,51 0,63 1,29 1,17 1,16 
MlO 75/20/5 0,45 0,65 1,30 1,33 1,35 
a/agl.- 0,70 
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Figura 8.4- Resistencia a trar;iio por compressiio diametral (Mpa) aos 3, 7, 28, 90, e 180 dias 
das misturas (Ml, M2, M3, M4, M5 externa e _M6, M7, M8, M9, MJO interna) 
Nas pastas com tOO% de gesso e submetidas il cura extema (Ml) houve urn decrescimo 
da resistencia ao Iongo do tempo, atingindo a sua maior marca aos 28 dias; nas pasta submetidas 
il cura interna o mesmo fato ocorreu, porem a diminuic;i'io de resistencia foi menor. 
Nas misturas gesso- cimento submetidas il cura extema M2 (85/15/0) e M3 (75/25/0), 
observou-se uma melhora significativa nas idades mais avanc;adas da resistencia il trac;i'io 
comparativamente il mistura de gesso puro. 0 mesmo comportamento foi obtido para as misturas 
com gesso, cimento e silica ativa M4 (85/1 0/5) e M5 (75/20/5), 
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Nas misturas gesso, cimento e silica ativa a cura interna, observou-se, principalmente 
nas idades avanyadas urn aumento de resistencia a trao;ao comparativamente a mistura de gesso 
puro. 
8.6 Permeabilidade ao Ar 
Este ensaio teve por objetivo avaliar a porosidade interna das misturas por meio da 
permeabilidade ao ar nos corpos-de-prova de pasta conforme descrito no item 7.4.6 do capitulo 7. 
Para cada mistura ensaiaram-se do is corpos-de-prova de 5,0 x 10,0 em, serrados ao 
meio, sendo que para a parte superior e inferior foram efetuadas duas leituras para confrrmao;ao 
dos dados. Os resultados obtidos (Tabela 8.7 e nas Figuras 8.5, 8.6 e C19, C20 do Anexo C), foi 
da media de duas leituras para ambas as partes, inferiores e superiores; exemplificando: 
Media duas leituras 
Media duas leituras Media superior 
Media duaJ:~ leitnras 
CP2n ---+ .. 
1
.--------., D -: Media duas leituras 
Media inferior 
0 dtlculo da permeabilidade ao ar foi feito pela Equayao 4 (Balayssac, 1992) 
K = (f.I.Sl) 
per. (A.r.gJ).ln(hol ht) 
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Sen do: 
K = permeabilidade ao ar ( m2); 
ho= altura inicial do nivel da agua (m); 
h, =altura final do nivel da agua, no tempo t (m); 
J.l = viscosidade ao ar a 20°C; 
s = se9ao do tubo capilar (mm2); 
A= se9ao do corpo-de-prova (mm2); 
'= massa especifica da agua (kg/m3); 
g = gravidade (m/s2); 
t =tempo de medida (s); 
I= altura do corpo-de-prova (m). 
Tabela 8. 7- Resultados mtfdios obtidos de permeabilidade ao ar (m2), aos 28, 90 e 180 dias 
Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior 
28(dias) 90(dias) 180(dias) 
Ml 8,59 . w·14 6,99. w·14 7,08. w·14 6,63 . w·14 7,49. w·14 6,90. w·14 
M2 4,16. 10'14 3,38 . w·" 3,85 . 10'14 3,72. 10'14 3,88. 10'14 3,74. 10'14 
M3 4,60. 10'14 4,52 . 10·14 4,81 . 10'14 4,56 . 10'14 4,90. 10'14 4,60. 10'14 
M4 7,08 . 10'14 6,63. 10·14 5,96. 10'14 5,35 . 10'14 6,02 . 10'14 5,35. 10'14 
M5 4,56 . 10'14 4,52 . 10'14 4,52 . 10'14 3,83 . 10'14 4,60. 10·14 3,91 . 10·14 
M6 8,74. 10'14 8,32. 10'14 7,38 . 10'14 6,99. 10·14 7,28 . w·14 6,81 . 10·14 
M7 3,34. 10'14 2,76. 10'14 3,94 . 10'14 3,59. w·1' 3,97. 10'14 3,61 . 10·14 
M8 4,85 . 10'14 3,80. 10'14 5,19. 10'14 4,48. w·1' 5,14. w·1' 4,48 . 10'14 
M9 4,26. 10'14 3,88 . 10·14 4,48. 10'14 4,13. 10'14 4,44. 10'14 4,09. 10'14 
MlO 4,06. 10'14 3,77. 10'14 4,44 . 10'14 3,80. 10·14 4,44. 10'14 3,77. w·1' 
Ml a M5 (externo ); M6 a MlO (interno)- (glc/s) 
Ml = M6 (100/0/0); M2 =M7 (85/15/0); M3 = M8 (75/25/0); M4 = M9 (85110/5); M5 = MJO (75/2015) 
A altura inicial da agua no ensaio foi de 40 em e altura final de 14,6 em. A se9ao do tubo 
capilar empregado de 26,43 mm2 e tomou-se a viscosidade do ar a 20 oc como sendo de 1,91.10.5 
(Pals). 0 procedimento do ensaio estabelece que: ln(ho/h1) = 1. 
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Figura 8.5- Resultados da Permeabilidade ao ar ( m2) aos 28, 90 e 180 dias, amostra superior 
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Figura 8.6 -Resultados da Permeabilidade ao ar (m2) aos 28, 90 e 180 dias, amostra inferior 
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As misturas com 100% de gesso (Ml e M6) apresentaram uma permeabilidade ao ar 
maior do que as misturas contendo gesso e cimento M2 e M7 (85/15/0), M3 e M8 (75/25/0); e 
maior tam bern para as misturas com gesso, cimento e silica ativa M4 e M9 (85/1 0/5), M5 e Ml 0 
(75/20/5) para ambas exposi9oes interna e externa. Observou-se tambem que a pasta M1 (cura 
extema) foi menos permeavel do que a pasta M6 (cura intema) tanto na se9ao superior como na 
inferior do corpo-de-prova. 
Nas misturas contendo gesso e cimento M2 = M7 (85/15/0) e M3 = M8 (75/25/0), tanto 
na se9ao superior como na inferior, as misturas com maior teor de cimento M3 e M8 
apresentaram urn indice de permeabilidade maior do que aquelas com menor teor de cimento M2 
e M7, respectivamente. 
Nas misturas com gesso, cimento e silica ativa M4 = M9 (85/10/5) e M5 = MlO 
(75/20/5) observou-se urn comportamento melhor para as misturas submetidas a cura interna do 
que para as submetidas a cura extema, sendo as misturas M5 e Ml 0 menos permeaveis do que as 
M4eM9. 
Comparando-se as misturas de gesso e cimento e as de gesso, cimento e silica ativa, 
observou-se que as misturas contendo menor tear de cimento e sem a silica ativa M2 e M7 
(85/15/0) apresentaram melhores resultados em todos os casas. 
8. 7 Expansibilidade Longitudinal 
Analisou-se a varia9ao dimensional dos corpos-de-prova prismaticos para observar 
reayoes expansivas entre o cimento Portland e o gesso, que possibilita a forma9ao de etringita e 
thaumasita, elementos estes expansivos e prejudiciais as misturas. 
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Para cada mistura ensmaram-se tres corpos-de-prova de 4,0 x 4,0x 16,0 em. Os 
resultados obtidos (Tabela 8.8 e Figuras 8.7, C21 e C22 do Anexo C), foram as medias de tres 
leituras. Como os corpos-de-prova foram moldados em moldes diferentes, deve-se analisar cada 
mistura individualmente tomando-se como referencia a leitura efetuada aos 7 dias. 
Tabela 8.8- Resultados obtidos de expansibilidade (mm) nas diferentes idades. 
07 dias 28 dias 60 dias 90 dias 120 dias 150 dias 180 dias 
M1 160,7546 160,6896 160,6344 160,7062 160,6887 160.7017 160.7014 
M2 160,9411 160,9087 160,9479 160,8883 160.9189 160,9163 160.9193 
M3 160,7122 160,6818 160,5811 160,5969 160,6062 160,5924 160,5924 
M4 160.8752 160,8510 160,7781 160,7840 160,7958 160,7891 160.7891 
M5 160,6379 160,5261 160,4010 160,4188 160,5075 160,4822 160.4854 
M6 160,6091 160.5352 160.5201 160,5582 160,5895 160,5547 160.5484 
M7 160,5287 160,4828 160,4817 160,4585 160,4469 160,4505 160,4505 
M8 161,0217 160,8712 160,8588 160,8969 160,9208 160,9474 160,9474 
M9 161,6720 160,6225 160,5244 160,5695 160,5583 160,5644 160,5645 
M10 161,0863 160,9595 160,8423 160,9835 160,9817 160,9614 160,9616 
Ml a M5 (extemo); M6 a M10 (intemo)- (g/c/s) 









M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 
EXTERNO INTER NO 
MISTURAS 







o 150 dias 
e180 dias 
Em rela<;ilo as medidas efetuadas aos 7 dias as pastas com 100% de gesso, tanto 
submetidas a cura intema M6 como as submetidas a cura extema M1, apresentaram uma retra<;ilo 
ate os 60 dias. Ap6s esta data, observou-se uma expansilo ate a idade de 90 dias, e a partir desta 
data observou-se pequenas varia96es que podem ter ocorrido no momento da leitura devido a 
sensibi1idade do equipamento empregado para a leitura. 
Em rela9ao a medida inicial aos 180 dias houve urn decrescimo de 0,0331 % para Ml 
(cura extema) e de 0,0378% para M6 (cura intema). 
Nas misturas com cimento e gesso observou-se uma varia<;ao dimensional ate a idade de 
90 dias. A partir desta data nao houve varia<;:ao dimensional, pois os resultados das leituras foram 
praticamente constantes. Mesmo assim todas as misturas apresentaram uma retra<;ao em relas:ao 
as medidas efetuadas aos 7 dias de: M2 (85/15/0) cura extema = 0,0135%; M3 (75/25/0) cura 
extema = 0,0745 %; M7 (85/15/0) cura intema = 0,0487; e M8 (75/25/0) cura intema = 0,0461%. 
Nas misturas con tendo gesso, cimento e silica ativa M4 = M9 (85/1 0/5) e M5 = M1 0 
(75/20/5) o processo se repetiu tanto para as misturas submetidas a cura intema (M9 e Ml 0) 
como para as submetidas a cura extema (M4 e M5). Mesmo assim, todas as misturas 
apresentaram uma retra<;ao em rela<;ao as medidas efetuadas aos 7 dias de: M4 (cura extema) = 
0,0535%; M5 (cura extema) = 0,0949%; M9 = (mistura intema) = 0,0685% e M10 (cura intema) 
=0,0774%. 
8.8 Difra~iio de Raios-X 
As substiincias crista1inas difratam os raios-X em uma intensidade dependendo do 
iingu1o de incidencia dos raios. Utilizando urn contador Geiser os raios-X sao classificados, 
transferindo o resultado para urn registrador em forma de urn difratograma com picos intensos e 
outros menos intensos, dependendo do iingulo de incidencia dos raios-X, caracterfsticos para cada 
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substil.ncia pura cristalina. Sao utilizadas fichas da AS TM para catalogar os dados de substil.ncias 
puras, que sao tomadas como referencia, para analisar as substil.ncias puras ou misturas. 
Neste trabalho foram efetuados algumas an:Hises por difra9ao de raios-X nas misturas 
contendo gesso, gesso/cimento/silica com rela9ao agualaglomerante constante de 0, 70 nas idades 
de 28 e 180 dias (Figuras 8.8 a 8.12 e C23 a C26 do Anexo C). 
Os difratogramas das misturas mostram, no eixo das abscissas, o angulo de difras;ao, 28, 
em graus (radia9ao CuKa), e, no eixo das ordenadas, as intensidades relativas. 0 ensaio foi 
realizado na faixa de oo a 60° 28. 
Cumpre salientar que a analise dos difratogramas sera qualitativa, com a indica9ao dos 
compostos mais provaveis presentes nas misturas (Tabela 8.9). Como as amostras sao compostas 
predominantemente de gesso, os picos referentes ao cimento sao de dificil identifica9ao, e muitos 
dos picos que aparecem no difratograrna nao sao identificaveis devido a sobreposi9aO dos picos 
mais intensos sobre os menos intensos. 
Tabela 8.9- Compostos prowiveis presentes na mistura 
A - Anidrita G - Gipsita 
B-C2S 
C- Calcita 
E - Etringita 
H - hemi-hidrato 
M - monosulfoaluminato 
T - Thaumasita 
Para as amostras com 100% de gesso M1 e M6, aos 28 dias, observaram-se os mesmos 
compostos forrnados ressaltando o pico maior de hemi-hidrato ocorrido em 14,50° 26 para M6 
(cura intema), Figura 8.8. Aos 180 dias, Figura 8.8, observaram-se nos difratogramas os mesmos 
compostos que estao presentes tanto em M1 como em M6, observa-se novamente urn pico maior 
de hemi-hidrato ocorrido em 14,50° 26 para a mistura M6 ( cura intema). 
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As figuras 8.9 e 8.10 apresentarn os difratogramas nas idades de 28 e 180 dias das 
misturas contendo gesso e cimento M2 = M7 (85115) e M3 = M8 (75/25), respectivamente. Nos 
difratogramas das pastas M2 e M7 (Figura 8.9), aos 28 e 180 dias, observaram-se as raias dos 
compostos hidratados e sao praticamente os mesmos para ambas as idades. No entanto, a mistura 
M7 (cura intema), aos 28 dias, apresentou a etringita no iingulo de 18,23°.26. 
Nos difratogramas das pastas M3 e M8 Figura 8.1 0, aos 28 dias, ocorreu a presenya de 
etringita na mistura M3 (cura extema) e na mistura M8 (cura intema) no iingulo de 9,02° 26 e no 
iingulo 16° 26. Os picos de etringita apareceram tarnbem em M3 no iingulo 22,90° 26. Na mistura 
M8 o pico de etringita tarnbem apareceu no iingulo 17,80° 26. 
Aos 180 dias o pico de etringita esteve presente somente na mistura M8 no iingulo 
25,47° 26 e 31,86° 20. 
As Figuras 8.11 e 8.12 apresentam os difratogramas de 28 e 180 dias das misturas 
contendo gesso, cimento e silica ativa M4 = M9 (85/1 0/5) e M5 = M1 0 (75/20/5), 
respectivamente. Nos difratogramas das pastas M4 e M9, aos 28 dias, (Figura 8.11) observaram-
se as raias dos compostos hidratados. 0 pico de etringita foi observado somente na pasta M9 
(cura intema) no iingulo 9,02° 20. Foram observados picos de monossulfoaluminato nas misturas 
aos 28 e 180 dias. Na pasta M9 (cura intema) observou-se urn pico referente ao hemi-hidrato aos 
180 dias. Nos difratogramas das pastas M5 e M10 Figura 8.12, aos 28 dias, a mistura M10 (cura 
intema) apresentou o pico de etringita nos iingulo 9,02° 20 e 15,79° 20, Aos 180 dias, a (mica 
diferenya entre as misturas M5 e Ml 0 e a presenya, na M1 0 ( cura intema), do pico de hemi-
hidrato no iingulo de 14,5° 20. 
Nas misturas intemas (M9 e M10) aos 28 dias, mesmo com adiyao de silica ativa 
apareceu a etringita, o mesmo nao ocorrendo com as misturas de mesmo trayo (M4 e M5) 
curados extemamente e na presen9a de urnidade, o que comprova a teoria de Klover (1998) onde 
a reduyao da etringita se deve ao desenvolvimento de urna micro estrutura em que os cristais de 
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Figura 8.8- Comparar;iio dos difratogramas das misturas de mesmo trar;o aos 28 e 180 dias 
(Ml=externo e M6=interno) 
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Figura 8.9- Compara~iio dos difratogramas das misturas de mesmo tra~o aos 28 e 180 dias 
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Figura 8.10- Comparar;iio dos difratogramas das misturas de mesmo trar;o aos 28 e 180 dias 












g = gesso 
A= anidrita 
10. 
i ~ . ~"'"'' G • • I !!NT.J c G • 
J "~l 
• 
j{_)·J: ~\JV\; M GGl c ~ ~ C..itJN '-' 
' • G IG G G M4U60dl 
c {fXT.) • 
' • G 
H • • • CIG 
Ill_~ 
c 
~;M ~ 1 ll VtJl;~,. "W\ ...... \......, . u ·-· ~-·-·-.,. .... 
g• 85 
e .. 10 
' .. 
~ G • I~ 
G N9{2Sdl 
I H 
c (INT. I • G 
! u . . ' G G ~ _.1h t.f • : 1 \. ~~"A_} lw \.. ~ ...... l.r\,. ·-
• ~ ~ ~ • I M4i2Sd) c 
J, liJlJ -~· -*~ 
(EXT.) 
H 
~ ! • '-
'I"' I -~ Tf'T'T' "r ''''Vlf 'I'Ff. .,, 'f ''''·T'''' '!''''" 
15. 20. 25. 30. 35. 40. 45. 50. 55. 60-
c= cimento s = silica ativa 
B = C2S C = calcita E = etringita G = gipsita H = hemi-hidrato 
M = monosulfoaluminato T = thaumasita 
Figura 8.11- Compara9iio dos difratogramas das misturas de mesmo tra9o aos 28 e 180 dias 
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c = cimento s = silica ativa 
B = C2S C = calcita E = etringita G = gipsita H = hemi-hidrato 
M = monosulfoa!uminato T = thaumasita 
Figura 8.12- Compara{:iio dos difratogramas das misturas de mesmo tra{:o aos 28 e 180 dias 
(MS=externo e M10=interno) 
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8.9 Analise Termica Diferencial (ATD) e Analise Termogravimetrica (ATG) 
As analises termicas se referern ao grupo de metodos pelos quais algumas propriedades 
fisicas de urna arnostra sao continuarnente medidas, como sendo urna fun<;iio da temperatura 
enquanto a amostra e subrnetida il urna rnudan<;a controlada de temperatura. Os efeitos do calor 
podern ser observados pois causam rnudan<;as ern muitas propriedades de uma amostra. Ern 
ana!ises termicas, rnudan<;a na massa formam a base da Termogravimetria, enquanto as rnedidas 
das altera<;5es de energia formam a base ern analise Termo-Diferencial. 
8.9.1 Analise Termica Diferencial (ATD) 
A analise termica diferencial e urn procedimento que consiste no aquecirnento linear da 
arnostra em estudo, sirnultaneamente a urn material inerte de referencia como foi descrito no item 
7.4.4 do capitulo 7. A diferen<;a de temperatura entre ambos e rnedida ern fun<;iio da temperatura 
de aquecirnento. Quando ocorre uma transforma<;iio na amostra envolvendo calor, a diferen<;a de 
temperatura entre a amostra e a referencia, pode ser positiva ou negativa. E positiva quando a 
rea<;iio e exotermica e negativa quando e endotermica. 
Os resultados obtidos formam diagramas de varia<;iio de energia, em fun<;iio da 
temperatura (Figuras 8.13 a 8.17 e C27 a C30 do Anexo C). Cumpre salientar que a analise dos 
diagramas sera qualitativa, com a indica<;iio dos cornpostos mais provaveis presentes nas misturas 
(Tabela 8.1 0). 
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Tabela 8.10- Compostos presentes nas misturas 
Compostos 
1 - hemi-hidrato = 150°C 
2 - anidrita soluvel 
3 - transforma.;:ao 





= 350 a 450°C 
= 700 oc 
Os pi cos 1, 2 e 4 correspondem a rea.;:ao endotermica e o pi co 3 a rea.;:ao exotermica. 
Nas pastas com 100% de gesso Ml e M6 (Figura 8.13), tanto aos 28 dias como aos 180 
dias nao houve varia.;:ao nas perdas de energias. Na mistura M6 ( cura interna) aos 180 dias 
ocorreu somente a transforrna<;iio do hemi-hidrato em anidrita soluvel a temperatura de 180°C. 
Nas misturas de gesso e cimento M2 e M7 (85/15/0) (Figura 8.14) e nas misturas, M3 e 
M8 (75/25/0) (Figura 8.15), observou-se que a mistura M8, aos 28 dias, apresentou urna varia.;:ao 
referente a perda de energia atipica da anidrita soluvel em aproximadamente 180 °C. 
Nas misturas de gesso, cimento e silica ativa M4 = M9 (85/1 0/5) Figura 8.16 e M5 = 
Ml 0 (75/20/5) (Figura 8.17) nao foram observadas altera<;oes na varia<;ao de perda de energia 
para as idades de 28 e 180 dias, tanto nas misturas internas como nas externas. 
Comparando as misturas de gesso e cimento com as de gesso, cimento e silica ativa nao 
foram observadas grandes varia<;5es nos resultados. 
Pequenas interferencias nos diagramas estao relacionadas a choques ou vibra9oes 
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I = hemi-hidrato; 2 = anidrita soluvel; 3 = transforma9iio da anidrita soluvel em insoluvel; 4 = yC2S 
Figura- 8.13 Compara9tio das curvas de ATD das misturas de mesmo tra9o com cura interna 
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1 = hemi-hidrato; 2 = anidrita so1uve1; 3 = transforma91io da anidrita so1uve1 em inso1uvel; 4 = yC2S 
Figura- 8.14 Compara~iio das curvas de ATD das misturas de mesmo tra~o com cura interna 
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I = hemi-hidrato; 2 = anidrita soluvel; 3 = transforma9il.o da anidrita soluvel em insoluvel; 4 = yC2S 
Figura- 8.15 Comparariio das curvas de ATD das misturas de mesmo traro com cura interna 












I = hemi-hidrato; 2 = anidrita soluvel; 3 = transforma9ilo da anidrita soluvel em insoluvel; 4 = yC2S 
Figura- 8.16 Comparar;iio das curvas de ATD das misturas de mesmo trar;o com cura interna 
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1 = hemi-hidrato; 2 = anidrita so1uve1; 3 = transforma91io da anidrita so1uvel em insoliive1; 4 = yC2S 
Figura- 8.17 Comparat;iio das curvas de ATD das misturas de mesmo tra{:o com cura interna 
e externa aos 28 e 180 dias (MS=externa e M10=interna) 
148 
8.9.2 Analise Termogravimetrica (ATG) 
E uma tecnica termo-analitica que se baseia no estudo da varia<;lio de massa de uma 
amostra quando submetida a urn programa de aquecimento. Os resultados das an:Hises sao dados 
por curvas termogravimetricas, on de o eixo das abscissas estlio as temperaturas variando de 23 o C 
a 1000 oc e, no eixo das ordenadas, as perdas de massa (Figuras 8.18 a 8.22 e C31 a C34 do 
Anexo C). A Tabela 8.11 apresenta as temperaturas nas quais os compostos presentes nas 
misturas perdem massa. 
Tabela 8.11 - Perda de massa dos compostos presentes nas misturas 
Compostos 
5 - agua de cristaliza<;ao 
do gesso 
6 Libera<;ao do C02 
Temperatura 
100 oc a 200 oc 
650 oc a 750 oc 
Nas pastas com 100% de gesso (M1 = M6; Figura 8.18) , somente a pasta M6 (cura 
intema), aos 180 dias, apresentou uma diminui<;ao consideravel da perda de agua de cristaliza<;lio 
do gesso devido a presen<;a de grande quantidade de hemi-hidrato, como observado 
anteriormente. Nos demais diagramas houve uma semelhan<;a no comportamento das misturas. 
Nas misturas contendo gesso e cimento M2 = M7 (85/15) (Figura 8.19) e M3 + M8 
(75/25) (Figura 8.20), respectivamente tanto para a idade de 28 dias como para a de 180 dias, nao 
houve alteras:oes significativas nos diagramas, o mesmo acontecendo com as misturas de gesso, 
cimento e silica ativa. 
Pequenas interferencias nos diagramas estlio relacionadas a choques ou vibras:oes 
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Figura- 8.18 Comparariio das curvas de ATG das misturas de mesmo traro com cura interna 
e externa aos 28 e 180 dias (M1=externa e M6=interna) 
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Figura- 8.19 Comparat;iio das curvas de ATG das misturas de mesmo trar;o com cura intern« 
e externa aos 28 e 180 dias (M2=externa e M7=interna) 
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Figura - 8.20 Compara;;iio das curvas de A TG das misturas de mesmo tra;;o com cura intern a 
















Figura- 8.21 Comparat;iio das curvas de ATG das misturas de mesmo trar;o com cura interna 














Figura- 8.22 Comparariio das curvas de ATG das misturas de mesmo traro com cura interna 
e externa aos 28 e 180 dias (M5=externa e Ml O=interna) 
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8.10 Amilise dos revestimentos em paineis 
Neste item avaliou-se o desempenho das misturas aplicadas em paineis de 80 x 80 em 
em superficie intema e extema de blocos de concreto. A aplica91io foi realizada em tres camadas 
e os resultados encontrados est1io apresentados na Tabela 8.12. 
Tabela 8.12- Resultados da aplica{:iio da pasta, em cada camada, nos paineis. 
Variliveis Ml-M6 M2-M7 M3-M8 M4-M9 M5-M10 
Tempo de Foi possivel Foi possivel Foi possivel Foi possivel Foi possivel 
aplica\'ilo aplicar a pasta aplicar a pasta aplicar a pasta aplicar a pasta aplicar a pasta 
ate 16 min ate 14 min ate 13 min ate 14 min ate 14 min 
Acabamento Foi possivel Foi possivel Foi possivel Foi possivel Poi possivel 
conseguir urn conseguir urn conseguir urn conseguir urn conseguir urn 
acabarnento acabamento acabarnento acabarnento acabarnento 
liso liso liso liso liso 
Aplica\'ilo Normal Mais facil de Mais facil de Melhora na Melhora na 
aplicar aplicar aplicas;iio aplicas;iio 
M1 a M5 (externo); M6 a M10 (mterno)- (g/c/s) 
M1 = M6 (100/0/0); M2 =M7 (85/15/0); M3 = M8 (75/25/0); M4 = M9 (85/10/5); M5 = M10 (75/20/5) 
A aplica91io foi realizada em tres camadas com desempenadeira de PVC e o acabamento 
da ultima camada com desempenadeira de a9o. N1io se observou qualquer dificuldade na 
ap1icay1io, ficando mais flicil devido a melhora da trabalhabilidade quando foi adicionado cirnento 
Portland e melhorando mais quando a silica ativa foi adicionada a mistura. 0 tempo de aplica91io 
da pasta foi contado a partir da mistura da agua com o aglomerante. 
0 inicio da aplicay1io foi em 28 de agosto de 2000 e ate 28 de fevereiro de 2001 a 
varias;1io climatica esta descrita na tabela 8.13 
155 
Tabela 8.13- Periodos de dura~iio climatica (28/0812000 a 24102/2001) 
Periodo ensolarado Nublado umido cbuvoso 
Manhli 123 20 7 30 
Tarde 112 22 5 41 
Noite 13 29 
Total= 402 235 42 25 100 
Ago./00 Set./00 Out./00 Nov./00 Dez./00 Jan./01 Fev./01 
U.R T i T 'U.R ~ T T I u.R T: I T U.R T I T U.R T T U.R T T U.R T T 
% max min % 'max min % max, min % max min % max min % max min % m:ix min 
I 
I oc .oc oc .oc oc I .oc oc .oc oc l .oc oc .oc oc .oc 
66,8123,0 14,7 70,5 I 24,2 116,4 64,0 28,8!19,9 71,8 27,1 ! 18,0 74,0 27,6 18,9 76,5 28,6 21,4 72,2 28,6 21,2 
- 0 - 0 -U.R.(%) UMIDADE RELATIV A MEDIA - T. max. ( C) TEMPERATURA MEDIA MAXIMA T. mm. ( C)-
TEMPERATURA MEDIA MiNIMA (DADOS == Estayiio Metereo!Ogica de Sorocaba, FA TEC) 
LOCAL DO ENSAIO: SOROCABA (CAMPUS DA FACULDADE DE ENGENHARIA DE SOROCABA) 
LATITUDE= -23,50167 e LO'IGITUDE =- 47,45806 
A analise dos revestimentos em paineis foi realizada por meio de observa<;ao visual 
(com lente de aumento) e tatil ao Iongo do tempo (Figuras Dl a D6 do Anexo D). 
Nos paineis revestidos com pasta de gesso (100%) (M1 = M6), observou-se que no 
paine! externo M 1 a superficie ficou mais porosa devido a perda de massa superficial e menos 
resistente ao risco. 
Nos paineis revestidos com a mistura de gesso e cimento M2 = M7 (85/15/0) e M3 = M8 
(75/25/0), observou-se que as misturas M2 e M3 (cura externa) a superficie ficou mais porosa e 
menos resistente ao risco do que as misturas M7 e M8 ( cura interna). No entanto, a mistura M3 
(com mais cimento) obteve melhor desempenho em rela<;ao a M2. 
Nos paine is revestidos com a mistura de gesso, cimento e silica ativa M4 = M9 (85/1 0/5) 
e M5 = Ml 0 (75/20/5) observou-se que nas misturas M4 e M5 ( cura externa) a superficie ficou 
mais porosa e menos resistente ao risco do que as misturas M9 e Ml 0 ( cura interna). No entanto a 
mistura M5 (com mais cimento) obteve melhor desempenho em rela<;ao a M4. 
Comparando os paineis com mistura de gesso e cimento com os de gesso, cimento e 
silica ativa, pode-se verificar que nao houve grandes altera<;oes com a adi<;ao da silica ativa tanto 
para os paineis internos e, principalmente, nos extemos. 
Durante o periodo de 180 dias nao se observou em todas as misturas nenhuma patologia 
no revestimento como fissuras, gretamento, despreendimento ou empolamentos, tanto nos paineis 
intemos como, principalmente, nos externos. 
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Em todos os pame1s extemos, durante o periodo de 180 dias, observou-se o 
aparecimento de fungos de cor esverdeada, nos locais onde ocorreram uma permanencia maior de 
umidade (locais com sombra). 
Foi possivel observar, tambem, nos revestimentos extemos mesmo, aquelas misturas 
contendo cimento e cimento com silica ativa, que nos locais de maior permanencia de umidade o 
revestimento apresentou uma porosidade maior. Este fato ocorreu com maior intensidade nos 
corpos-de-prova colocados junto aos paineis, devido ao acumulo de agua em sua superficie 
(Figura 8.23). 
Figura 8.23- Comparar;iio visual dos corpos-de-prova submetidos a cura externa (Ml a 1'115) e 
a cura interna ao ar em laboratOrio (M6 a MJO). 
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9CONCLUSAO 
Este trabalho avaliou o comportamento das misturas de gesso, cimento Portland e silica 
ativa para revestimento, quando submetidos a cura em ambiente intemo, protegido das 
intemperies e em ambientes externo, sujeito as intemperies. 
Para que este trabalho fosse levado a born termo, foi necessaria urn levantamento 
bibliogrlifico sobre todos os materiais, as misturas destes materiais bern como do processo 
executivo da aplica9ao do revestimento. Com base nos resultados obtidos, foi desenvolvida a fase 
experimental, que procurou abranger o maior numero possivel de ensaios. 
Deste estudo foi possivel obter algumas conclusoes descritas a seguir. 
1 - A relayil:O agualaglomerante de 0, 70 e ideal para 0 preparo das pastas empregadas no estudo 
experimental (M1 e M6 = 100/0/0, M2 e M7 = 85/15/0, M3 e M8 = 75/25/0, M4 e M9 = 85/10/5 
e M5 e M10 = 75/20/5). Esta relayao agua/aglomerante e adequada tambem para a sua aplicayao, 
nao diferenciando da utilizada na pnitica pelos gesseiros, cujas pastas de gesso apresentam 
rela9ao agua/aglomerante da ordem de 0,60 a 0,80. 
2 - E preciso adicionar superplastificante nas pastas quando parte do gesso for substituido por 
cimento Portland. 0 mesmo ocorre quando parte do cimento for substituido por silica ativa. 
Assim, obtem-se boa manuseabilidade da pasta mantendo-se a mesma re!ayao agua/aglomerante 
de 0,70. 
3 - Na pasta com 100% de gesso e submetida a cura intema (M6) observou-se uma grande 
quantidade de hemi-hidrato nos difratogramas. Este fato ocorreu tanto aos 28 como aos 180 dias, 
indicando que nem todo hemi-hidrato se hidratou para formar o sulfato de calcio bi-hidratado. 
Comportamento da pasta de gesso foi atipico pois nessas idades nao se observam grandes 
quantidades de hemi-hidrato. 
4- As misturas contendo gesso e cimento M2 = M7 (85/15/0) e M3 = M8 (75/25/0) e as misturas 
de gesso, cimento e silica ativa M4 = M9 (85110/5) e M5 = MlO (75/20/5), mesmo absorvendo 
uma quantidade maior de agua acarretaram em menor perda de massa em rela'(ao a pasta com 
100% de gesso quando imersas em agua. 
5 - Os resultados obtidos mostraram que a adi'(ao de silica ativa na mistura contendo cimento, 
reduziu a forma'(ao de etringita, especialmente nos revestimentos sujeito a umidade. Observou-se 
tambem que a silica ativa nao contribuiu para o aumento das resistencias. Nao se observou 
melhora na absor'(ao de agua com a adi9ao de silica ativa as misturas. 
6 -A utiliza'(ao do cimento Portland com escoria de alto-fomo foi benefica, pois os sulfatos sao 
ativadores da esc6ria, propiciando urn aumento da resistencia do cimento ao Iongo do tempo. A 
dureza, medida pela resistencia ao risco, aumentou, e a perda de massa em rela'(ao its pastas com 
100% de gesso, diminuiu. 
7 - Mesmo substituindo parte do gesso por cimento, e com a substituil(aO de parte do cimento 
Portland por silica ativa, os revestimentos extemos apresentaram porosidade e perda de massa. 
Mas nao apresentaram ate a data de 180 dias, gretamentos, fissuras ou empolamento. Notou-se o 
aparecimento de fungos de cor esverdeada em todos os paineis, nos locais onde ocorreram uma 
permanencia maior de umidade. 
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10 SUGESTOES PARA PROSSEGUIMENTO DA PESQUISA 
Com a comprova9ao do born desempenho das pastas de gesso com cirnento Portland de 
alto-forno e de silica ativa na aplica9ao ern locais sujeitos a umidade, e a redu9ao da forrna9ao de 
etringita nas rnisturas de gesso com cirnento Portland de alto-fomo e silica ativa, deve-se dar 
prosseguirnento as investigayoes cientificas. 
Como sugestao para o prosseguirnento da pesquisa, poderao ser efetuados: 
1 - Os rnesmos ensaios utilizando cirnento sem adi9oes. 
2 - Ensaios de rnicroscopia. 
3 - Analise do cornportarnento das rnisturas ern idades rnais avan9adas, alern dos 180 dias como 
foi feito neste trabalho experimental. 
4 - Ensaio de arrancarnento ern diversos substratos, principalmente nos revestirnentos aplicados 
extemarnente. 
5 - Observar a causa da forrna9ao de fungos de cor esverdeada sobre o revestirnento de gesso. 
6 - Observar o comportamento das rnisturas corn o ernprego de aditivos irnperrneabilizantes. 
11 ANEXOS 
ANEXOA 
PREPARA<;AO DAS AMOSTRAS E PAINEIS DE ALVENARIA 
Neste anexo sera apresentado uma serie de fotografias da prepara9ao dos ensaios bern 
como da elevayiio da alvenaria e a aplicayao dos paineis das misturas, conforme descrito no 
Capitulo 7. 
Figura - Constrw:;iio da alvenaria em bloco de concreto, e cobertura com telhas de 
fibrocimento, para aplicar;iio das diversas misturas. 
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Figura A2 - Aplicm;iio do revestimento, utilizando um quadro de 80 x 80 em e 4,5mm de 
espessura como molde e desempenadeira de PVC. 
Figura A3- Revestimento interno aplicado (M6, M7, M8, M9, Ml 0) 
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Figura A4- Revestimento externo aplicado (Ml, M2, M3, M4, M5) 
Figura A5- Detalhe do suporte dos corpos-de-prova submetidos a cura externa 
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Figura A6 - Moldagem dos eorpos-de-prova de 2, 75 x 5,50 em utilizados para os ensaios de 
Resistencia a Compressfio, Resistencia a Tra9fio e Absorrfio Capilar. 
Figura 7- Moldagem dos corpos-de-prova de 5,0 x 10 em e 4,0 x 4,0 x 16 em utilizados para os 
ensaios de permeabilidade ao ar e expansibilidade longitudinal, respectivamente. 
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Figura A8- Desforma e cura ao ar em laboratOrio dos corpos-de-prova 
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Figura A9- Preparo das amostras para o ensaio de permeabilidde ao ar. 
Figura Al 0 - Amostra na celula inferior do permeabilimetro. 
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Figura All- Bandeja e suporte de cobre para o ensaio de abson;iio por capilaridade 
Figura Al2 - Ensaio de absorr;iio capilar sen do realizado. 
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ANEXOB 
FOTOGRAFIAS DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS 
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Figura Bl - Ensaio de expansibilidade utilizando o metrosc6pio horizontal CARL-ZEISS 
JENA - F ATEC/Sorocaba, precisiio de decimos de milesimos de milimetros. 
Figura B2 - Ensaio de Resistencia a compressiio utilizando uma prensa eletro-hidraulica 
Forney Test Equipament com capacidade miixima de 1100 kN efatm nominal20 a 950 kN, 
precisiio de 0,05 kN. 
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Figura B3 - Ensaio de Resistencia a Tra~iio por compressiio diametral utilizando uma prensa 
eletro-hidraulica Forney Test Equipament com capacidade maxima de 1100 kN efaixa 
nominal 20 a 950 kN, precisiio de 0,05 kN. 
Figura B4 - Balam;a Termogravimetrica - Rigaku Thermo flex TG 8110 - ABCP contendo a 
amostra padriio para realizat;iio dos ensaios de ATD e ATG 
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Figura B5 - Balam;;a Termogravimetrica - Rigaku Thermo flex TG 8110 - ABCP pronta para 
o ensaio de ATD e ATG, e detalhe da prensa manual para o preparo das amostras para o 
ensaio de difrat;iio de raios X 
Figura B6- Amostra sendo colocada no difratometro X-RAY da Rigaku -ABCP 
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Figura B 7- Difractometer da Rigaku- ABCP pronto para o ensaio de difrar;iio de raios X 
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Figura B8- Ensaio de Consistenda utilizando o equipamento de Vicat modificado 
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Figura B9- Equipamento para realizar o ensaio de Permeabilidade ao ar- FECIUNICAMP 
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ANEXOC 
RESULTADOS DOS ENSAIOS 
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COEFICIENTE DE ABSORt;:AO CAPILAR- 28 DIAS 
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Figura Cl- Coeficiente de absorr;iio capilar em uma hora aos 28, 90 e 180 dias (Kabs) 
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PERDA DE MASSA (24h) - 28 DIAS 
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Figura C2 Perda de massa ap6s 24 horas de imersiio em agua aos 28, 90, 180 dias (%) 
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Figura C3 - Resistencia a Compressiio aos 3 e 7 dias (MPa) 
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COMPARA<;AO ENTRE M1=M6 
(Resistencia a Compressao) 
28 DIAS 90 DIAS 180 DIAS 
I DADE 
M 1 ( externo) 
M6 (interno) 
. ··--· ---··---~--~----~·-·· ···----·--------·-···--· ----~-·-----· --- ·····-···· ·- ·-
Figura C6 - Comparaflio das resistencias a compressiio das misturas Ml e M6 (1 00/010) aos 









COMPARACAO ENTRE M2=M7 
(Resistencia a Compressao) 
28 DIAS 90 DIAS 180 DIAS 
I DADE 
--------------~ -- --------------~ 
Figura C7 - Comparar;iio das resistencias a compressiio das misturas M2 e M7 (8511510) aos 
28, 90, e 180 dias (MPa) 
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8,00 




COMPARACAO ENTRE M3=M8 
(Resistencia a Compressao) 
28 DIAS 90 DIAS 180 DIAS 
I DADE 
o M3 (extemo) 
M8 (intemo) 
Figura C8- Comparm:;iio das resistencias a compressiio das misturas M3 e M8 (7512510) aos 









COMPARACAO ENTRE M4=M9 
(Resistencia a Compressao) 
28 DIAS 90 DIAS 180 DIAS 
I DADE 
M4 (extemo) 
ili3 M9 (intemo) 
Figura C9 - Comparar.;fio das resistencias a compressfio das misturas M4 e M9 (85/1 015) aos 








COMPARACAO ENTRE M5=M10 
(Resistencia a Compressao) 
28 DIAS 90 DIAS 180 DIAS 
I DADE 
Figura CJO- Comparm;;fio das resistencias a compressfio das misturas M5 e MJO (7512015) aos 
28, 90, e 180 dias (MPa) 
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Figura CJ3- Resistencia a Trm;iio por Compressiio Diametral aos 180 dias (MPa) 
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COMPARA<;AO ENTRE M1=M6 
(Resistencia a Trac;ao) 
28 DIAS 90 DIAS 180 DIAS 
I DADE 
LJ M1 (extemo) 
M6 (intemo) 
Figura C14- ComparafliO das resistencias a trafliO por compressiio diametral das misturas 




«! a. 1,00 :e 
0,50-
0,00 
COMPARAc;Ao ENTRE M2=M7 
(Resistencia a Tra9ao) 
28 DIAS 90 DIAS 180 DIAS 
!DADE 
El M2 (externo) 
fl!l M7 (interno) 
Figura CiS - Comparat;iio das resistencias a trat;iio por compressiio diametral das misturas 









COMPARACAO ENTRE M3=M8 
(Resistencia a Tra9ao) 
28 DIAS 90 DIAS 180 DIAS 
I DADE 
lf.l M3 (externo) · 
M8 (interno) 
Figura C16 - Comparat;iio das resistencias a trat;iio por compressiio diametral das misturas 










COMPARACAO ENTRE M4=M9 
(Resistencia a Trac;:ao) 
28 DIAS 90 DIAS 180 DIAS 
I DADE 
- --------~--------------- -------- -~-----~-----
o M4 (extemo) 
M9 (interno) 
Figura C17 - Comparar;iio das resistencias a trar;iio por compressiio diametral das misturas 
M4 e M9 (8511 0/5) aos 28, 90, e 180 dias (MPa) 




COMPARACAO ENTRE M5=M10 
(Resistencia a Tragao) 
28 DIAS 90 DIAS 180 DIAS 
IDADE 
!Zl M5 (externo) 
m M 1 o (interno) 
------------------- --------------------- -~----------------- ----------------------- ------------------
Figura CIS - Comparar;iio das resistencias a trar;iio por compressiio diametral das misturas 










































PERMEABILIDADE AO AR- SUPERIOR- 28 DIAS 
M1s M2s M3s M4s M5s M3s M7s M5s M9s M10s 
EXTERNO +·------· INTER NO 
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----------- -----~-~--~---~- ------~- -----------~--------~-----~----------~-
Figura CJ9- Permeabilidade ao ar (m2) aos 28, 90 e 180 dias - amostra superior 
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EXPANSIBILIDADE LONGITUDINAL- EXTERNO 
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EXPANSIBILIDADE LONGITUDINAL- INTERNO 











Figura C22- Expansibilidade Longitudinal (mm) das amostras internas, nas diferentes idades 
OBS: Como os corpos-de-prova foram moldados em f6rmas diferentes, analisou-se cada 
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H = hemi-hidrato 
Figura C24 - Difratograma das misturas aplicadas internamente aos 28 dias 
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0 5. 
g = gesso 
A= anidrita 
10. 15. 20. 25. 30. 35. 
c = cimento s = silica ativa 
B = C2S C = calcita E = etringita 











H = hemi-hidrato 
Figura C25- Difratograma das misturas aplicadas externamente aos 180 dias 
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Figura C30- Curvas de amilise termica diferencial das misturas aplicadas internamente aos 
180 dias. 
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g= geaao c: chtltllto a• sfllea o·ti¥G 
5 = agua de cristalizar;iio do gesso; 6 = liberar;iio de C02 
Figura C31- Curvas de amilise termogravimetrica das misturas aplicadas externamente aos 
28 dias. 
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Figura C32 - Curvas de amilise termogravimetrica das misturas aplicadas internamente aos 
28 dias. 
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5 = agua de cristalizar;iio do gesso; 6 = liberar;iio de C02 
Figura C34 - Curvas de amilise termogravimetrica das misturas aplicadas internamente aos 
180 dias. 
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Tabela Cl- Valores das cargas (kN) descontadas no cdlculo das medias, no ensaio de Resistencia a 
Compressiio das misturas Ml a M5, que diferem de 15% (NBR7215196) e desvio padriio 
trao;o data cura ao ar- externa (dias) 
mistura g/c/s mold 3DIAS 7DIAS 28 DIAS 90 DIAS 180 
DIAS 
Ml 100/0/0 28/Ago 31/Ago 04/Set 25/Set 26/Nov 24;Fev 
(extemo) 
~ 2.45 I~ 2.25 2,20 
1,75 2,20 3,95 2.90 } ., --·-') 
1,55 7.,--,-') 4,90 2,80 7 --_,)) 
mtc!lia 1.f.5 :!.33 -~A"- 2,65 ]3? 
Cf fUO fUO 0.~8 0.29 OJA 
-15% 1,40 1,98 3,76 2,25 2,01 
+15% 1,90 2,68 5,09 3.05 2.72 
1\!12 85115/0 29/Ago 01/Set 05/Set 26/Set 27/Nov 25/Fev 
(extemo) 
3,30 3,10 I~ 4,20 4,10 
2,85 3,05 5,45 4,20 4,30 
3,45 3,45 5,15 4,70 4,30 
media 3,20 3,20 5.30 .tr ~.23 
0 1),25 0.18 ft15 0.24 0.09 
-15% 2,72 2,72 4,51 3,71 3,60 
+15% 3,68 3,68 6,10 5,02 4,87 
M3 75/25/0 30/Ago 02/Set 06/Set 27/Set 28/Nov 26/Fev 
(extemo) 
2,35 2,70 5,35 4,35 4,20 
2,35 2,30 5,35 4,25 4,30 
1,90 ~ 4,95 4.15 4,05 
media 2,20 2,50 s.::rr -1,15 4,18 
C' n ..21 0,20 0,19 0,1}8 _(},l!J 
-15% 1,87 2,13 4,43 3,61 3,56 
+15% 2,53 2,88 6,00 4,89 4,81 
M4 85/10/5 31/Ago 03/Set 07/Set 28/Set 29/Nov 27/Fev 
(extemo) 
2,95 2,8 3,65 3,5 
,., 
-' 
3,1 2,5 4,15 3,85 3,7 
2,95 2,7 4,1 3,05 3,25 
mfdl~ J,OO 2,67 3,97 3,47 3,32 
(J o.u~ 0,12 !l22 0.33 0.29 
-15% 2,55 2,27 3,37 2,95 2,82 
+15% 3,45 3,07 4,56 3,99 3,81 
M5 75/20/5 01/Set 04/Set 08/Set 29/Set 30/Nov 28/Fev 
(extemo) 
2,45 4,25 4 3,35 3,2 
2,15 4,05 3,75 2,75 3,1 
1,85 3,6 3,75 3,3 2,7 
_medi?l 2,15 3,97 3Jr!3 3,1} ),fllJ_ 
Cf 0,24 i},27 0,12 !J,27 0,22 
-15% 1,83 3,37 3,26 2,66 2,55 
+15% 2,47 4,56 4,41 3,60 3,45 
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Tabela C2 - Valores das cargas (kN) descontadas no calculo das medias, no ensaio de Resistencia a 
Compressiio das mistura M6 a MJO, que diferem de 15% (NBR7215/96) e desvio padriio 
tra~o data cura ao ar- interna (dias) 
mistura glc/s mold 3 7 28 90 180 
M6 100/0/0 28/Ago 31/Ago 04/Set 25/Set 26/Nov 24/Fev 
(intemo) 
1,50 ? ., -_,.)) ~ 5.50 5.40 
1,75 2.50 4,80 5.55 5,60 
1,55 2,60 5,20 4.60 4,70 
media 1,60 2,48 5,0(} 5,22 52~ 
a 0,11 O.Hi 0.20 0.44 0,39 
-15% 1.36 2,111 4.25 4,43 4,45 
+15% 1,84 2.86 5,75 6,00 6,02 
M7 85/15/0 29/Ago 0 1/Set 05/Set 26/Set 27/Nov 25/Fev 
(intemo) 
2.90 3,50 4,65 4.50 4,50 
3.45 2,95 5,60 4,85 5,00 
3,05 3,15 5,45 4,85 5,10 
media 3,13 32U 5,13 -U3 4,8Z 
cC:; !U3 !U3 !U2 JU6 0,26 
-15% 2,66 2,72 4,45 4,02 4,14 
+15% 3,60 3,68 6,02 5,44 5,60 
M8 75/25/0 30/Ago 02/Set 06/Set 27/Set 28/Nov 26/Fev 
(intemo) 
~5 2,55 5,00 4,85 5,10 
2,15 2,55 5,00 5,30 4,90 
2,15 2,15 5,40 4,85 4,85 
m;:di:! 2,15 2.4~ 5,13 5,0{) 4,95 
G 0,00 0,!1! 0,19 0,21 \Ul 
-15% 1,83 2,05 4,36 4,25 4,21 
+15% 2,47 2,78 5,90 5,75 5,69 
M9 85110/5 31/Ago 03/Set 07/Set 28/Set 29/Nov 27/Fev 
(intemo) 
3,10 2,15 4,65 4,20 4,00 
3,35 2,45 4,45 4,10 4,05 
2,95 2,55 4,95 4,00 4,15 
media 3,13 2,38 •US .:.UO 4.07 
G 0,16 0,17 0,21 0,08 0,06 
-15% 2,66 2,03 3,98 3,49 3,46 
+15% 3,60 2,74 5,39 4,72 4,68 
M10 75/20/5 01/Set 04/Set 08/Set 29/Set 30/Nov 28/Fev 
(intemo) 
1,85 2,55 5,70 5,20 4,05 
2,05 2,20 5,15 4,00 4,65 
1,80 2,55 6,70 4,50 5,10 
I media !,9(} 2,43 5,85 4,57 ~t60 
lu 0,1!. 0,16 tt64 0,49 0,43 
-15% 1,62 2,07 4,97 3,88 3,91 
+15% 2,19 2,80 6,73 5,25 5,29 
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Tabela C3- Valores das cargas (kN)adescontados no dilculo das medias, no ensaio de Resistencia a 
Tra9iio das misturas Ml a M5, que diferem de 15% (NBR7222/94) e desvio padriio 
tra\!o data cura ao ar- externa (dias) 
mistura g!c/s mold 3DIAS 7DIAS 28 DIAS 90 DIAS 180 
DIAS 
Ml 100/0/0 28/Ago 31/Ago 04/Set 25/Set 26!Nov 24/Fev 
(extemo) 
2.75 1,60 3.25 1.85 1.80 
2,15 1,75 3,15 1,80 1.65 
2,70 1.70 3,55 1.80 1.80 
lm'l:':dia 2,53 1,68 3,32 1,82 L75 
!cr !U" 0,06 0,1'7 0.02 0,07 
-15% 2,15 1,43 2,82 1,54 1.49 
+15% 2,91 1,94 3,81 2,09 2,01 
M2 85115/0 29/Ago 01/Set 05/Set 26/Set 27!Nov 25/Fev 
(extemo) 
2,30 2.30 4,35 3.65 3,50 
2,10 2,35 4,35 3,65 3,45 
2,35 2,25 4,05 3,50 3,15 
lmi:db :225 2,30 4,25 3,60 3,37 
lcr fUl {UJ4 OJ.l- 0317 lU5 
-15% 1,91 1,96 3,61 3,06 2.86 
+15% 2,59 2,65 4,89 4.14 3,87 
M3 75/25/0 30/Ago 02/Set 06/Set 27/Set 28!Nov 26/Fev 
(extemo) 
1,15 1,40 3,55 2,85 2,75 
1,25 1,15 3,00 3,10 3,00 
1.40 1,35 3,10 2,90 2,85 
lmcdi:n 1,27 1,30 3,22 2.45 2,87 
Icc _0, l 0 O,ll 0_,_15 0,11 1!,10 
-15% 1,08 1,11 2,73 2,51 2,44 
+15% 1,46 1,50 3,70 3,39 3,30 
M4 85/10/5 31/Ago 03/Set 07/Set 28/Set 29!Nov 27/Fev 
(extemo) 
~5 1,50 3,00 2,15 2,05 
1,00 l------'z:1) 2,65 2,55 2,40 
1,00 1,40 2,85 2,00 2,15 
media LIJO L45 2,83 223 Z,ZQ 
G 0,00 0,05 lti4 ILB 0,15 
-15% 0,85 1,23 2,41 1,90 1.87 
+15% 1 '15 1,67 3,26 2,57 2,53 
M5 75/20/5 01/Set 04/Set 08/Set 29/Set 30!Nov 28/Fev 
(extemo) 
1J5 3,00 3,25 1,60 2,10 
1,15 3,35 3,15 2,10 1,65 
1,45 2,95 3.00 2.00 1,95 
_me'Jili 1,32 3,llJ },13 .L90 !.'.lQ 
G 0,12 0,18 tt10 lLZ2 0,19 
-15% 1,12 2,64 2,66 1,62 1,62 
+15% 1,51 3,57 3,60 2,19 2,19 
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Tabela C4- Valores das cargas (kN) descontadas no ctilculo das medias, no ensaio de Resistencia a 
Trar;iio das misturas M6 a MlO, que diferem de 15% (NBR7222194) e desvio padriio 
tra~o data cura ao ar- interna (dias) 
Mistura igJc/s mold 3 7 28 90 180 
M6 100/0/0 28/Ago 31/Ago 04/Set 25/Set 26/Nov 24/Fev 
(interno) 
2.35 1.70 3.80 1,95 2,85 
2,40 1.65 3,55 2,50 2.50 
2,70 1,65 3,55 2.35 2,65 
lm~;tlm 2,48 L67 3,63 2,27 2,67 
lr; IU5 0,02 tU2 0.23 0,14 
-15% 2.11 1.42 3,09 1.93 2,27 
+15% 2,86 1.92 4,18 2,61 3,07 
M7 85115/0 29/Ago 01/Set 05/Set 26/Set 27/Nov 25/Fev 
rinterno) 
2,10 2,05 3.05 3.45 3.65 
2,10 2,30 _-.t:Z5 3,65 3.80 
2,30 2,00 3,45 3,55 3,60 
!tw:di;J 2,17 2.12 3,25 355 3,iJ.'? 
k~ O.t59 OJJ fUi} ;1,!}8 t1.rJ8 
-15% 1,84 1,80 2,76 3,02 3,13 
+15% 2,49 2,43 3,74 4,08 4,24 
M8 75/25/0 30/Ago 02/Set 06/Set 27/Set 28/Nov 26/Fev 
(interno) 
1,60 _.-----:r, 00 3,10 3,10 3,45 
1,25 1,40 3,15 3,25 3,05 
1,35 1,25 3,80 2,85 2.90 
m;~tha !,•W 1,33 3,3~ 3,07 3,!~ 
c; 0,!5 0,08 0.32 0,16 0,23 
-15% 1,19 1,13 2,85 2,61 2,66 
+15% 1,61 1,52 3,85 3,53 3,60 
M9 85/10/5 31/Ago 03/Set 07/Set 28/Set 29/Nov 27/Fev 
(interno) 
~5 1,55 3,15 2,95 2,50 
1,30 1,45 3,05 2,55 2,85 
lJO 1,50 3,00 2,85 2,90 
rnedia 120 L5ii 33]7 2.71d, '2,75 
0 0,10 0,04 0,06 0,1; 0,18 
-15% 1,02 1,28 2.61 2,37 2,34 
+15% 1,38 1,73 3,53 320 3,16 
M10 75/20/5 01/Set 04/Set 08/Set 29/Set 30/Nov 28/Fev 
(interno) 
1,05 1,55 3,30 3,30 3,70 
f..--'1:60 1,70 3,00 3,10 3,00 
1,10 1,35 3,00 3,05 2,95 
I medii! 1JJS 1,53 3.10 3.15 3,Z2 
lu O,OJ tU4 fU4 n, 1 t 1.13-t 
-15% 0,91 1,30 2,64 2,68 2,73 
+15% 1,24 1,76 3,57 3,62 3,70 
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Tabela C5 - Valores, media e desvio padriio do ensaio de expansibilidade longitudinal aos 7, 
28, 60, 90, 120, 150, 180 dias 
tra(fo data cura ao ar- externa (dias) 
mistura lg/c/s mold 
M1 100/0/0 inicial 7 dias .128 dias 60 dias 90 dias 120 dias 150 dias 180 dias 
160,0000 160,74101 160,7000 160,6776 160.8000 160.6634 160.7000 160,6991 
160.0000 161,16431 61,1083 160,9834 160,9782 161,0057 161,0060 161,0061 
160.0000 160, 60,2606 160.2423 160.3405 160.3971 160,3990 160.3989 
lmedi:& ~so;oo(;tJ 16\i, 160,5:34.4 '15iJ:it~ 1\lo,saa7 i\f()}i)i7 1t:OJ014 
I;:; 0.40301 0.4'239 0.37'24 0.3290 0.3051 0,3035 0,3036 
M2 85/15/0 
160,0000 160,7612 160,6876 160,6942 160,6858 160,6954 160,6880 160.6980 
160,0000 160,8994 160,8447 160,9236 160,8158 160.8747 160,8952 160.8850 
160,0000 161,1626 161 '1938 161,2260 161 '1632 161.1867 161,1658 161,1750 
lmedi;; 150,00•00 11)0,3"' i1 H'i0,9087 450,9473 168.3533 160 B189 160.9163 160,91B3 
lc; o-;2033 J$9 0,2667 0~ o;14S6 Q;23S<l 0,2:103 
M3 75/25/0 
160,0000 160,6694 160,6877 160,5699 160,5338 160,5990 160,5770 160,5771 
160,0000 160,9456 160,8689 160,8710 160,8364 160.8748 160,8600 160,8601 
160,0000 160,5216 160,4889 160,3024 160,4204 160.3448 160,3402 160,3400 
I media :sc,oouo 150,7122 150.5613 i5iJ58'1 1&0 5969 15Q.Sil62 16CL5924 160.5324 
I·• 0.2152 0.1901 02545 0.2151 0.:2'35-l G :250:2 0,2'304 
M4 85/10/5 
160,0000 160,8005 160,9620 160,6950 160,7588 160,7472 160,7608 160,7607 
160,0000 161,1576 161,0363 161,1276 161,0166 161,0472 161,0516 161,0514 
160,0000 160,6676 160,5547 160,5116 160,5766 160.5931 160,5550 160,5552 
I media 15!1,0000 16G,::l752 1503510 15t:.773i 150,7840 ii50,735E 150.7 llfl': 150,789 
I:; 0,253-<:1 0.2593 0,.3153 0.2211 0.2309 0,2•195 :),2.293 
M5 75/20/5 
160,0000 160,7711 160,63411 160,5112 160,50831 160,6046 160,5782 160,5800 
160,0000 160,4738 160,34771 160,2363 160,2795,160,3788 160,3875 160,3870 
160,0000 160,6688 160,59661 160,4556 160, 160,5391 160,4810 160,4891 
'medie cso.oooo isc:s:37s 1•30,52611 160,40"'0 160.41 Tso:sots '1130.4822 Hl0.481.4 
-:; 0.1510 :),16571 0.1453 0,•22.31 O,"~H>2 0.0954 G,()9~ 
' <' ;. ·.·. ·.;· . . ; ' :.>.:; .. -. t.':. ; ·;;,·,; : "'': < .;;, !z.•·'•i:: ;. : . ;;,ki,•,::-: :·:',;:;~· . ,·;·,: .. ;· ···•t.i ;, :· .;:•:.:: '.•.::·.··.' ./: : i 
tra(fo data cura ao ar- interna (dias) 
mistura g/c/s mold 
M6 100/0/0 
160,0000 160,7389 160,64621 160,5546 160,5812 160,5961 160,5980 160,5979 
160,0000 160,4454 160,6 160,4418 160,4785 160,5100 160,4909 
160,0000 160,6430 160,5 ,5198 160,6515 160,6940 160,5562 ~
m::ci::l. 160,6CGO 1 'li:li:l.55-T ~'"''"" -'166.5547 
r 0,1497 •11 O.iG6 O.WTil 0.044:) 0 
M7 85/15/0 
160,0000 160,4776 160,4176 160,4532 160,4371 160,4432 160,4394 160,4395 
160,0000 160,6882 160,6858 160,6833 160,7029 160,6424 160,6440 160,6439 
160,0000 160,4204 160,3451 160,3086 160,2356 160,2552 160,2681 160,2680 
IIT'edi<I JSO OOOC H:l0,5287 160,4828 160,<i8';'7 16~ ~ ~5 100,&.505 
Ire O.i410 o, 1rso 0,1890 '3.23-'1& . () 1536 31ea2 O,Hl82 
M8 75/25/0 
160,0000 161, 110~,9566 160,8620 160,8033 160,8584 160,8586 160,8587 
160,0000 160,8563 ,7453 160,7556 160,8536 160,8968 160,9462 160,9460 
160,0000 161,0983 160,9117 160,9588 161,0338 161,0073 161,0373 161,0374 
I media H$0,00()0 1510217 150,8712 Hi ;il~lil HlC8:369 i?: . 14?1~0 150~ 18-0.947~ 
,- {ii,,j.,JJ :;411.3 (t1tffi o;fz'f? ~~577 i;i,Cl894 ().iJ89fl 
M9 85/10/5 
160,0000 160,5820 160.4837 160,3400 160,4750 160,4002 160.4505 160,4506 
160,0000 160,5200 160.4671 160.4541 160,4968 160.4811 160,4526 160.4530 
160,0000 160,9139 160,9167 160,7792 160,7366 160,7936 160,7900 160,7898 
:media 160 0000 150.6720 160.5225 150.52c',i 150.5695 160.5583 160.5644 160.564§ 
::; 0,2118 0.2':'-49 0.2279 0. ~452 0.2073 0,1954 0,1951 
M10 75/20/5 
160,0000 161,4880 161,4097 161,3622 161,4746 161.4215 161,4271 161,4272 
160,0000 160,6891 160,5185 160,3316 160,4109 160,4845 160,4024 160,4029 
160,0000 161,0818 160,9503 160,8332 161,0651 161,0390 161,0546 161,0547 
!media 160,0000 161,0863 1 ~t\ '""" 160,842.3 ''16(),98:35 160,9817 16Ct96'14 160,9616 
k 0,3995 0,4457 0,6154 05365 04711 0,5i87 0,5185 
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Tabela C6 - Valores, media e desvio padriio do ensaio de absorfiio capilar e perda de massa 
aos 28, 90 e 180 dias 
28 DIAS MEDIAWO MEDIAWt PERDA DE MASSA 
misturas massa seco massa 1:00h kabs crabs % cr pm 
M1 0,0384 0,0494 3,07E-01 0,35 6,72 0,3 
M2 0,0371 0,0498 3,57E-01 0,21 3,42 0,28 
M3 0,0376 0,0502 3,53E-01 0,16 3,16 0,27 
M4 0,0361 0,0487 3,56E-01 0,21 2,93 0,26 
M5 0,0363 0,0490 3,56E-01 0,13 2,51 0,12 
M6 0,0383 0,0494 3, 13E-01 0,08 6,93 0,03 
M7 0,0368 0,0496 3,61 E-01 0,15 5,17 0,15 
M8 0,0375 0,0500 3,51 E-01 0,09 3,94 0,08 
M9 0,0361 0,0487 3,53E-01 0,21 3,48 0,19 
M10 0,0366 0,0488 3,42E-01 0,36 2,78 0,37 
90 DIAS MEDIAWO MEDIAWt PERDA DE MASSA 
misturas massa seco massa 1:00h kabs crabs % cr pm 
M1 0,0369 0,0486 3,28E-01 0,27 4,23 0,25 
M2 0,0369 0,0493 3,49E-01 0,2 2,74 0,2 
M3 0,0369 0,0495 3,52E-01 0,18 1,87 0,22 
M4 0,0368 0,0489 3,39E-01 0,18 2,46 0,19 
M5 0,0359 0,0484 3,51 E-01 0,1 2,15 0,09 
M6 0,0370 0,0488 3,29E-01 0,09 3,69 0,09 
M7 0,0378 0,0506 3,60E-01 0,19 3,06 0,16 
M8 0,0382 0,0503 3,41E-01 0,1 2,56 0,06 
M9 0,0363 0,0488 3,53E-01 0,12 3,04 0,17 
M10 0,0367 0,0489 3,42E-01 0,44 2,49 0,38 
180 DIAS MEDIAWO MEDIAWt PERDA DE MASSA 
misturas massa seco massa 1:00h kabs crabs % cr pm 
M1 0,0366 0,0469 2,88E-01 0,25 4,64 0,25 
M2 0,0367 0,0484 3,29E-01 0,2 2,81 0,49 
M3 0,0367 0,0486 3,32E-01 0,21 1,98 0,21 
M4 0,0351 0,0466 3,24E-01 0,2 2,48 0,2 
M5 0,0355 0,0458 2,88E-01 0,08 2,25 0,08 
M6 0,0375 0,0481 2,99E-01 0,09 4,05 0,04 
M7 0,0370 0,0487 3,30E-01 0,15 3,08 0,15 
M8 0,0382 0,0497 3,21E-01 0,07 2,49 0,07 
M9 0,0369 0,0488 3,34E-01 0,16 3,11 0,16 
M10 0,0376 0,0486 3,08E-01 0,4 2,55 0,4 
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Tabela C7- Mediae desvio padriio superior e inferior do ensaio de permeabilidade ao ar aos 
28 dias 
Mistura k(m2) cr Mistura k(m2) cr 
M1s 8,59E-14 2,71E-14 M1i 6,99E-14 9,31E-15 
M2s 4,16E-14 2,77E-15 M2i 3,38E-14 3,41E-15 
M3s 4,60E-14 3,43E-15 M3i 4,52E-14 2,23E-15 
M4s 7,08E-14 1,97E-14 M4i 6,63E-14 8,38E-15 
M5s 4,56E-14 2,81E-15 M5i 4,52E-14 O,OOE+OO 
M6s 8,74E-14 O,OOE+OO M6i 8,32E-14 1,32E-14 
M7s 3,34E-14 3,01E-16 M7i 2,76E-14 2,89E-15 
MSs 4,85E-14 O,OOE+OO MSi 3,80E-14 7,79E-16 
M9s 4,26E-14 6,44E-15 M9i 3,88E-14 2,04E-15 
M10s 4,06E-14 6,77E-15 M10i 3,77E-14 4,25E-15 
Tabela C8- Mediae desvio padriio superior e inferior do ensaio de permeabilidade ao ar aos 
90 dias 
Mistura k(m2) cr Mistura k(m2) cr 
M1s 7,08E-14 1,97E-14 M1i 6,63E-14 1 ,85E-14 
M2s 3,85E-14 1,60E-15 M2i 3,72E-14 1,12E-15 
M3s 4,81E-14 6,24E-16 M3i 4,56E-14 5,61E-16 
M4s 5,96E-14 1,92E-15 M4i 5,35E-14 1,54E-15 
M5s 4,52E-14 4,43E-15 M5i 3,83E-14 3,95E-16 
M6s 7,38E-14 7,39E-15 M6i 6,99E-14 3,96E-15 
M7s 3,94E-14 2,10E-15 M7i 3,59E-14 6,96E-16 
MSs 5, 19E-14 2,18E-15 MSi 4,48E-14 2,71E-15 
M9s 4,48E-14 3,80E-15 M9i 4,13E-14 3,23E-15 
M10s 4,44E-14 2,13E-15 M10i 3,80E-14 3,12E-15 
Tabela C9- Mediae desvio padriio superior e inferior do ensaio de permeabilidade ao ar aos 
180 dias 
Mistura k(m2) cr Mistura k(m2) cr 
M1s 7,49E-14 2,55E-14 M1i 6,90E-14 2,15E-14 
M2s 3,88E-14 1 ,22E-15 M2i 3,74E-14 1,51E-15 
M3s 4,90E-14 6,48E-16 M3i 4,60E-14 1,14E-15 
M4s 6,02E-14 9,79E-16 M4i 5,35E-14 3,09E-15 
M5s 4,60E-14 4,59E-15 M5i 3,91E-14 2,48E-15 
M6s 7,28E-14 5,74E-15 M6i 6,81E-14 6,28E-15 
M7s 3,97E-14 8,51E-16 M7i 3,61E-14 1,06E-15 
MSs 5, 14E-14 O,OOE+OO MSi 4,48E-14 3,80E-15 
M9s 4,44E-14 4,28E-15 M9i 4,09E-14 3,63E-15 
M10s 4,44E-14 1,07E-15 M10i 3,77E-14 4,25E-15 
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ANEXOD 
FOTOGRAFIAS DOS PAINEIS E CORPOS-DE-PROV A COM CURA EXTERNA 
215 
Figura D 1 -Paine/ externo aos 7 dias 
216 
Figura D2- Paine! externo aos 180 dias 
217 
Figura D3 -Paine! Ml (1001010) e M2 (8511510) aos 240 dias 
218 
Figura D4 -Paine! M3 (7512510) e M4 (8511015) aos 240 dias 
219 
Figura D5 -Painel M5 (7512015) aos 240 dias 
Figura D6- Comparar;iio visual dos corpos-de prova submetidos a Cura externa (Ml a M5) e 
Cura ao ar no Laborat6rio (M6 a MJO) 
220 
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